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Im&rodugﬁic

Esta apresentacdo focara em dois dos chamados quarks pesados: o charm e o top.

Outras apresentagoes nesta sessdo da LISHEP abordardao aspectos gerais do Modelo Padrdo, outros
quarks e os aparatos experimentais para o estudo da fisica de particulas.

Ha uma vasta gama de topicos associados a estes dois quarks e uma enormidade de resultados
experimentais. No tempo desta palestra, somente sera possivel abordar uma pequena fracdo de todo
este conhecimento acumulado.

Inicialmente, faremos uma breve introducgdo historica destes quarks.

A seguir, apresentaremos alguns topicos pingcados dentro os muitos possiveis para exemplificar a rica
fisica do charm e do top.
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three generations of matter
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0 Modelo Padrao

Para se ter uma nogdo das diferentes
escalas de massa dos quarks, na
ilustragcdo abaixo os volumes das esferas
sdo proporcionais as suas massas.
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0 Modelo Padrao

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

Ver a apresentagdo do Prof. Sandro

interactions / force carriers
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0 Modelo Padrao
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Uma breve histdria do charm

A existencia de um novo ndmero quantico batizado de charm e, também, de “muitas particulas
charmosas”, foi prevista em 1964 por B.J. Bjgrken e S.L. Glashow.

Este artigo apresenta um modelo baseado no
grupo de simetria SU(4) e foi publicado 6 meses
apos o seminal artigo de M. Gell-Mann propondo
um modelo de barions e mésons fundamentado no
grupo de simetria SU(3) e que introduz o termo
quark.

ELEMENTARY PARTICLES AND SU(4) *

B.J. BIORKEN ** and 8. L. (JLASHOW bl
Institule for Theovetical Physics, U ersity Coperhagen, Denmark

Received 18 June 1964

Recently, models of strong interaction sym-
metry have been proposed 1- involving four
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i would be zero
. The most interesting e
model is one in which the triplet has spin 3 and
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t
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scalar meson at 950 MeV, a description of weak
interactions including all selection rules except

"baryon'-lepton symmetry. A new quantum num-
ber *'charm' is violated only by the weak inter-
actions, and the model predicts the existence of
many ""charmed" particles whose discovery is the
crucial test of the idea.

sponding to unitary transformations of the three
fundamental charmed fields (Z+, X+, X0). They
transform under the SU(3) representation 3,
while YO is an SU(3) singlet.

We assume that the pseudoscalar mesons
transform under the (adjoint) representation 15
contained in 4 x 4:
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Uma breve histdria do charm

Outro importante desenvolvimento teodrico relacionado ao quark charm ocorreu em 1970 quando
Glashow, J. Iliopoulos e L. Maiani propuseram um mecanismo para explicar porque certas transicoes ndo
eram observadas, ainda que aparentemente fossem possiveis e esperadas.

_ O mecanismo de GIM, como ficou conhecido, envolve um quarto
_Siﬂﬁc quark, com mesmo carga que o quark up, fazendo com que
certos processos, como o decaimento K° — u u* ilustrado ao
lado, sejam extremamente suprimidos. Experimentalmente, tem-
se que:

F(KO-)‘LL u)

~107°

['(K">tudo)

Ja no modelo com apenas 3 quarks, estes processos deveriam
ser relativamente comuns. Usualmente se atribui aqueles treés
cientistas a previsdo de existencia do quark charm.
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Uma breve histdria do charm

Em 1974 ocorre a descoberta quase simultanea de uma nova particula com massa de = 3,1 GeV por dois
grupos independentes, um no Stanford Linear Accelerator Center, liderado por B. Richter e outro no
Brookhaven National Laboratory, chefiado por S. Ting.
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Uma breve histdria do charm

Em 1974 ocorre a descoberta quase simultanea de uma nova particula com massa de = 3,1 GeV por dois
grupos independentes, um no Stanford Linear Accelerator Center, liderado por B. Richter e outro no
Brookhaven National Laboratory, chefiado por S. Ting.

Um dos grupos usou a letra J para denominar a v Lerrrns
nova particula, enquanto o outro sugeriu nomea-la

com a letra grega Y. Acabou ficando conhecida
como J/\.

3
=
n
o

Embora ndo fosse imediatamente evidente, com
estudos adicionais ficou claro que esta particula
tinha o quark charm em sua composicdo. De fato,
trata-se de um estado ligado de um quark e um
antiquark charm (cc).

EVENTS

Esta descoberta convenceu a comunidade de Fisica
da validade do modelo de quarks.
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Umwa breve hisktdria do top

Com o estabelecimento do quark charm, parecia, por um momento, que o setor fermionico do Modelo
Padrdo estava consolidado, com simetria entre léptons e quarks, ja que eram entdo conhecidos 4
elementos de cada uma dessas classes de particulas.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

Entretanto, um importante trabalho tedrico desenvolvido
I W . por M. Kobayashi e T. Maskawa em 1973 previa a
necessidade de uma terceira familia de quarks para
explicar a violagdo da simetria CP observada em
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Pouco depois, em 1977, foi descoberto um novo quark, o
bottom, confirmando a previsao.
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Umwa breve hisktdria do top

Apos a descoberta do bottom, as atengoes se voltaram para o seu presumivel parceiro, o top.

Standard Model of Elementary Particles Inicialmente, havlla a expectativa de que o top seria logo
three generations of matter interactions / force carriers en CO n'l'r(ldO. po rem ’ es*e q uark S e mOSfrOU b em m Cl l S

(fermions) (bosons)

| [ elusivo do que se acreditava.
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Umwa breve hisktdria do top

Em 1995, as colaboragoes CDF e DO anunciaram conjuntamente a descoberta do quark top, encerrando
uma busca de quase 20 anos.

VOLUME 74, NUMBER 14 PHYSICAL REVIEW LETTERS

3 APRIL 1995

VOLUME 74, NUMBER 14 PHYSICAL REVIEW LETTERS

3 APRIL 1995

Observation of Top Quark Production in pp Collisions with the Collider Detector at Fermilab Observation of the Top Quark
F. Abe,' H

L. Adams,™ M. /

R

Participagdo do grupo brasileiro CBPF-UERJ
g liderado pelo Prof. Alberto Santoro!
F‘IU h
Experimento Massa (GeV) :"‘;
O
CDF 176 + 13 S
DO 199 + 30 %
a5l el U _
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Umwa breve hisktdria do top

Em 1995, as colaboragoes CDF e DO anunciaram conjuntamente a descoberta do quark top, encerrando
uma busca de quase 20 anos.

VOLUME 74, NUMBER 14 L REVIEW LETTERS 3 APRIL 1995 .UM PHYSICAL REVIEW LETTERS 3 APRIL 1995

Observation of Top Quark Production in pp Collisions with the Collider Detector at Fermilab Observation of the Top Quark
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Estados ligados de quarks

Quarks ndo sdo observados livres na Natureza. Somente estados compostos de quarks e/ou anti-quarks
sdao observados. Isto se deve a propriedades relacionadas a interacdo forte e sua “carga” associada,
denominada cor (nenhuma relagdo com a propriedade cor da otica, apenas uma analogia).

Quarks carregam o ndmero quantico cor. Ha 3 valores possiveis para este nimero quantico: vermelho (R
de “red”), verde (G de “"green”) e azul (B de “blue”).

Anti-quarks carregam uma anti-cor.

Os estados observados devem ser neutros em valor liquido do ndmero quantico cor, como nas
composi¢oes abaixo:

RGB , GG , BRG
Estados ligados de 3 quarks (anti-quarks) formam barions (anti-barions).

Estados ligados de 1 quark e 1 anti-quark formam um méson.

29/06/2021 A Fisica do charm e do top - LISHEP 2021 14
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A fisica do charm: Espectroscopia

O estudo sistematico dos estados contendo o
quark c leva ao estabelecimento do conteldo
quarkonico, massa e outras propriedades
destes estados.

Alguns deles sdo mostrados nas figuras ao
lado, organizados em n-pletos que agregam
estados em fungcdo de simetrias, conforme
estabelecido no modelo de quarks de Gell-
Mann e Zweig.

Fonte das ilustrac@es: Particle Data Group (PDG)

P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 0
83C01 (2020) and 2021 update.

A Fisica do charm e do top - LISHEP 2021

Barions
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https://pdg.lbl.gov/2021/html/authors_2021.html
https://pdg.lbl.gov/2021/html/authors_2021.html

A fisica do charm: Oscilagdo D°-D° e Violagdo da Simetria CP

Alguns mesons neutros podem sofrer um fenomeno conhecido como oscilagao particula-antiparticula,
em que ocorre uma mudanga dos nimeros quanticos internos da particula (quarks) transformando-a em

sua antiparticula.
T -Eﬁb

Este fendmeno foi primeiramente observado para o sistema K°-K° (1956), depois para os sistemas B°-B°
(1987) e BL-BL (2006) e somente em 2012 firmemente estabelecido para o sistema DO-DO.

D° D°

Um dos aspectos de grande relevancia no estudo da oscilagdo de sabores é sua sensibilidade para
efeitos advindos de fisica alem do Modelo Padrado.

29/06/2021 A Fisica do charm e do top - LISHEP 2021



A fisica do charm: Oscilagdo D°-D° e Violagdo da Simetbria CP

O conceito de simetria desempenha um papel fundamental na Fisica. Duas simetrias centrais na fisica
de particulas sdo a de conjugacdo de carga (C) e a de paridade (P) (ver palestra do Prof. F. Caruso).

OO

left handed right handed

positive charge negative charge

Conjugacéo de carga (C) Paridade (P)
Inicialmente, acreditava-se que as reagoes envolvendo particulas elementares eram absolutamente

invariantes ante as operacgoes C e P.

Entretanto, em 1956 C. Wu descobriu que alguns processos violavam a simetria P. Foi, entdo, proposto
que a simetria combinada CP é que seria de fato fundamental que deveria ser obedecida.

Crédito das imagens:
Flip Tanedo, University of California, Riverside

electron positron

CP
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A fisica do charm: Oscilagdo D°-D° e Violagdo da Simetria CP

Em 1964, porem, um experimento liderado por J. W. Cronin e V. L. Fitch demonstrou haver violagdo da
simetria CP em decaimentos de kaons neutros.

A violagdo da simetria combinada CP tem profundas consequéncias, dentre elas estabelecer uma
diferenca entre matéria e antimateria.

Posteriormente, a violagdo CP foi observada e medida em outros experimentos e em outros sistemas
alem dos kaons.

Na primeira decada deste século, a violagdo CP foi bem estabelecida em decaimentos de méesons B nas
“B-Factories”, experimentos especialmente dedicados ao estudo da fisica do quark b.

Bem mais recentemente, , sendo um topico
muito atual de pesquisa.

Mais sobre o assunto, ver a palestra do Prof. Ignacio Bediaga nesta se¢do da LISHEP.

29/06/2021 A Fisica do charm e do top - LISHEP 2021
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https://home.cern/news/press-release/physics/lhcb-sees-new-flavour-matter-antimatter-asymmetry

A fisica do charm: Produglo e Fragmentagdo

O estudo da produgcdo do quark charm permite testar a teoria quantica da interagdo forte, a QCD
(Quantum Chromodynamics).

Ja a fragdo de fragmentacdo determina a fragdo das vezes em que os quarks/antiquarks ¢ formam um
hadron em particular.

o
-4

= ALICE, pp, Vs = 5.02 TeV
+ LEP,e'e, Vs=m,
HERA, ep, PHP
— — PYTHIA 8 Monash

o
o]

Fraction of charm quarks
o o
B~ (%)

0.3

O
no

o
&

https://arxiv.org/abs/2105.06335

4x107% 107'2¢10™
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https://arxiv.org/abs/2105.06335

A fisica do charm: Tetraguarks

Em 2003 o experimento Belle anunciou a descoberta de uma nova particula, com massa de 3872 MeV,
que foi inferpretada como possivelmente sendo um estado ligado qqQQ, denominado tetraquark. Foi
batizada X(3872).

Desde entdo, varias outras candidatas a tetraquarks e pentaquarks foram descobertas ou confirmadas
por varios experimentos. Um exemplo recente é a observacdo de um possivel estado cccc pela
Colaboragdo LHCb.

Mais sobre estes estados
exoticos na palestra do
Prof. Luciano Abreu.

https://arxiv.org/abs/2006.16957
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A fisica do top: Produgdo

Em colisores hadronicos, o quark top pode ser produzido em pares (top pairs) ou unicamente (single
top). Os diagramas de ordem mais baixa sao mostrados abaixo.

TOP PAIR

SINGLE TOP

29/06/2021 A Fisica do charm e do top - LISHEP 2021

21



A fisica do top: Produgdo

A secdo de choque de producdo do quark top tem sido medida em varias energias pelos experimentos

CDF e DO no Tevatron (Fermilab) e ATLAS e CMS no LHC (CERN).

Tais medidas proporcionam um teste rigoroso da QCD (Quantum Chromodynamics), a teoria quantica

relativistica da interacdo forte.

Tevatron combined 1.96 TeV (L < 8.8 fb -
ATLAS dilepton* 5.02 TeV (L( 257 fb™) L ATLAS+CMS Preliminary May 2021
CMS combined ey, l+jets* 5. 02 TeV (L =27.4-304 pb™ ]_HCtop WG

ATLAS ep 7 TeV (L= 4.6 o)

CMSen7TeV (L=51b"

ATLAS ep 8 TeV (L=20.2 fb )

CMSeu8TeV(L=19.7fb")

LHC combined ep 8 TeV (L = 5 3-20.3 b ) LHCtopWG

ATLAS ep 13 TeV (L =36.1 fb )

CMS ep 13 TeV (L=35.9 1)

CMS t+e/n 13 TeV (L=35.9fb" )

ATLAS l+jets 13 TeV (L = 139 fb )

CMS I+jets* 13 TeV (L = 137 fb)

CMS alljets* 13 TeV (L =2.53 fb™)

* Preliminary
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= \NLO+NNLL (pp)

== NNLO+NNLL (pP)
Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004 13 {s[Tev]
NNPDF3.0, m_ = 1725 GeV, ,(M,) = 0.118 + 0.001
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Producéo de tt

O LHC é uma “fabrica”
de quarks top!

Energia Numero

(TeV) de tt

7 9x 10°
8 5x 10°

1x108

LISHEP 2021

ATLAS+CMS Preliminary
LHCtopWG

NNLO+NNLL PRL 110 (2013) 252004
T My, = 1725 GeV, o,(M,) = 0.118:0.001

scale uncertainty
scale © PDF @ o uncertainty

ATLAS, dilepton ep
EPJC 80 (2020) 528, L =36.1 fo"

ATLAS, l+jets
PLB 810 (2020) 136797, L =139 fb”

CMS, dilepton ep
PRL 116 (2016) 052002, L =43 pb™, 50 ns

CMS, dilepton ep
EPJC 79 (2019) 368, L =359 10", 25 ns

CMS, dilepton t+e/p
JHEP 02 (2020) 191, L_ =359 10", 25 ns

CMS, I+jets
JHEP 09 (2017) 051, L

CMS, all-jets *
CMS-PAS TOP-16-013, L, =253 0"

CMS, I+jets *
CMS-PAS TOP-20-001, L, =137 fo™, 2

* Preliminary

400 600

G, summary, Vs=13TeV April 2021

total stat
G, (stat) £ (syst)  (lumi)

826+ 4 +12+ 16 pb

830+0.4+36+14pb

746 + 58 + 53 + 36 pb

803+ 2+25+20 pb

781+ 7 £62+20 pb

888+ 2+ 26+ 20 pb

834+25+ 118+ 23 pb

791+ 0.6+ 21+ 14 pb
NNPDF3.0 JHEP 04 (2015) 040
MMHT14 EPJC 75 (2015) 5

CT14 PRD 93 (2016) 033006

ABM12 PRD 89 (2015) 054028
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1000 1200 1400
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A fisica do top: Massa

O quark top possui algumas caracteristicas singulares. E, de longe, o mais massivo dos férmions. De
fato, dentre todas as particulas elementares conhecidas é a de maior massa.

Seu tempo de meia vida é extremamente curto (= 10 s) e decai antes que tenha tempo de se
combinar com outros quarks, sendo assim o Gnico quark que ndo forma estados ligados (hadrons).

Praticamente 100% das vezes, seu decaimento ocorre
atraves do canal + — W b.

Por fim, a massa do quark top tem papel importante,
juntamente com a massa do boson de Higgs, na
estabilidade da teoria eletrofraca. Por isso, uma
determinagdo precisa de sua massa ganha relevancia
ainda maior.

https://arxiv.org/pdf/1207.0980.pdf

1 95%CL
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https://arxiv.org/pdf/1207.0980.pdf

A fisica do top: Massa

Os experimentos do Tevatron e do LHC mediram a massa do top em diversos estados finais e usando
diferentes técnicas. Uma compilagdo de resultados para os experimentos do LHC & mostrada nos graficos
abaixo.

ATLAS+CMS Preliminary Mep SUMMary, Vs=7-13TeV April 2021
LHCIopWG

World comb. (Mar 2014) [2]
stat
total uncertainty

total stat

. my,, * total (stat + syst)
LHC comb. (Sep 2013) LHctopwa e 173.29 + 0.95 (0.35 + 0.88)
World comb. (Mar 2014) HH 173.34 +0.76 (0.36 + 0.67)
ATLAS, I+jets H——td 172.33+1.27 (0.75 + 1.02)
ATLAS, dilepton —f—— 173.79 + 1.41 (0.54 + 1.30)
ATLAS, all jets H——e——H 175.1: 1.8 (1.4 1.2)
ATLAS, single top —t——t— 172.2+2.1 (0.7 +2.0)
ATLAS, dilepton - 172.99 +0.85 (0.41+ 0.74)
ATLAS, all jets e 173.72+1.15 (0.55 + 1.01)
ATLAS, I+jets - 172.08 +0.91 (0.39 + 0.82)
ATLAS comb. (Oct 2018) 172,69 +0.48 (0.25 +0.41)
ATLAS, leptonic invariant mass (*) 174.48 +0.78 (0.40 + 0.67)
CMS, |+jets 173.49 + 1.06 (0.43 £ 0.97)
CMS, dilepton 172.50 + 1.52 (0.43 + 1.46)
CMS, all jets j 173.49 +1.41 (0.69 + 1.23)
CMS, |+jets 172.35+0.51 (0.16 + 0.48)
CMS, dilepton 172.82+1.23 (0.19 £ 1.22)
CMS, all jets 172.32 + 0.64 (0.25 + 0.59)
CMS, single top 172.95 +1.22 (0.77 + 0.95)
CMS comb. (Sep 2015) HH 172.44 +0.48 (0.13 +0.47)
CMS, I+jets — 172.25 + 0.63 (0.08 + 0.62)
CMS, dilepton et 172.33 +0.70 (0.14 + 0.69)
e
e

ATLAS+CMS Preliminary My, from cross-section measurements
LHCtopWG Sep 2019

My, + tot (stat + syst + theo) Ref

———|
total stat

o(tt) inclusive, NNLO+NNLL

ATLAS, 7+8 TeV 172.9 %
CMS, 7+8 TeV 173.8 57
CMS, 13 TeV 169.9 42 (0.1+1.5 H#)
ATLAS, 13 TeV 173.1 32

o(tt+1j) differential, NLO

ATLAS, 7 TeV 1737 22 (15+1.4 %9
CMS, 8 TeV 169.9 57 (1.1 57 7%
ATLAS, 8 TeV 171.1 5€ (0.4 0.9 3)
o(tt) n-differential, NLO

ATLAS, n=1, 8 TeV 1732+1.6 (0.9 +0.8+1.2)
CMS, n=3, 13 TeV 170.9+0.8

my, from top quark decay

CMS, 7+8 TeV comb. [10]
ATLAS, 7+8 TeV comb. [11]

CMS, all jets 172.34 +0.73 (0.20 + 0.70)
CMS, single top (*)

172.13+0.77 (0.32 £ 0.70)

* Preliminary
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Outros topicos da fisica do top

> Helicidade do W;

> Teste do principio de universalidade dos |éptons usando os W dos decaimentos dos pares tt;
> Polarizagao;

» Fragmentagdo do quark b;

> Produgdo de tttt;

> Violagdo CP na produgdo do top;

» Troca de sabor por correntes neutras (FCNC);

> Violagdo de conservagdo de sabor dos leptons
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Comsiderag?ﬁes Fuaals

* Ha uma rica fisica envolvida no estudo do charm e do top;

* Alem de permitirem testes de precisao do Modelo Padrdo, estes quarks tém também

importante papel na fisica alem do MP;

* No LHC, estes quarks sdo produzidos copiosamente, permitindo o continuo avango dos

estudos neste setor dos sabores pesados.
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