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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica de como a violagao da simetria CP,
conhecida por Carga-Paridade poderia explicar o problema da Bariogénese: O porqué de
existir mais matéria do que antimatéria no Universo conhecido. O primeiro capitulo deste
trabalho se baseia na Teoria Quantica de Campos e é um estudo acerca das simetrias
discretas: a Paridade, a conjugacao de Carga, a Reversao temporal e o teorema CPT. Essas
sao simetrias muito importantes no estudo da fisica de particulas. No Capitulo seguinte, é
introduzida a violagao da simetria Carga-Paridade, serd discutida sua descoberta, como
ela ocorre no Modelo Padrao e qual ¢ a sua possivel ligacao com o problema da assimetria
existente entre matéria e antimatéria no Universo. O capitulo posterior ¢ um estudo acerca
da matriz CKM, uma matriz unitaria que trata das possiveis mudancas de sabor dos
quarks por meio da interacao fraca, suas parametrizagoes e o triangulo unitario em sua
decorréncia. O ultimo capitulo utiliza de todos os conceitos anteriores para relacionar a
violagdo de CP com a Bariogénese, especialmente no que diz respeito ao setor eletrofraco
do Modelo Padao. Por fim, nas conclusoes e perspectivas serdo discutidos os resultados
dessa pesquisa e quais as perspectivas de resultados futuros segundo experimentos mais

recentes.

Palavras-chave: Simetrias Discretas. Violagao CP. Matriz CKM. Quarks. Bariogénese.



ABSTRACT

This work presents a literature review of how the violation of CP symmetry, known as
Charge-Parity, could explain the problem of Baryogenesis: Why there is more matter than
antimatter in the known Universe. The first chapter of this work is based on Quantum
Field Theory and is a study of discrete symmetries: Parity, Charge conjugation, Time
Reversal and the CPT theorem. These are very important symmetries in the study of
particle physics. In the next chapter, the violation of charge-parity symmetry is introduced,
its discovery will be discussed, how it occurs in the Standard Model and what is its possible
connection with the problem of asymmetry existing between matter and antimatter in
the Universe. The later chapter is a study about the CKM matrix, a unitary matrix
that deals with possible changes in the flavor of quarks through weak interaction, its
parameterizations and the unitary triangle as a result of it. The last chapter uses all the
previous concepts to relate CP violation with Baryogenesis, especially with regard to the
electroweak sector of the Standard Model. Finally, the conclusions and perspectives will
discuss the results of this research and what are the prospects for future results according

to more recent experiments.

Keywords: Discrete Symmetries. CP violation. CKM matrix. Quarks. Baryogenesis.
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1 INTRODUCAO

Seriam as leis da fisica as mesmas para a matéria e a antimatéria, ou elas sao
intinsecamente diferentes entre si? Em tese, no Big Bang teriam sido poduzidas quantidades
equivalentes de matéria e antimatéria, que por sua vez se aniquilariam em forma de energia,
produzindo fotons. Entretanto, a existéncia do universo observavel formado apenas por
matéria afirma que deve existir uma assimetria entre a matéria e a antimatéria, ja que a

quantidade de uma se sobrepds a da outra.

O termo CP ¢ utilizado para descrever a simetria conhecida como Carga-Paridade.
Sob as leis da fisica, se a matéria e a antimatéria sdo tratadas de forma equivalente, tal
simetria é conservada, caso contrario, é violada. Sabe-se que existe violacdo de CP nas
interagoes fracas, as responsaveis pelos decaimentos. No entanto, as interagoes fracas so
conseguem explicar uma parte muito pequena da violagdo CP, o que nao é suficiente para
explicar o problema da assimetria matéria-antimatéria. Para isso, é necesséario recorrer a
algumas extensoes do modelo padrao de fisica de particulas. Experimentos mais recentes
utilizam de aceleradores de particulas projetados para encontrar fontes de violagao CP

significativas o suficiente para explicar o problema da assimetria existente no universo.

O trabalho foi dividido em quatro partes: na primeira, serdao revisitados os estudos
a respeito da teoria quantica de campos, mais especificamente, as simetrias discretas, que
servem como base para um entendimento futuro acerca das quebras de simetria neste

contexto.

Em seguida, tratard da violacao da simetria Carga-Paridade, considerando que
CP é uma simetria discreta da naturaza dada pelo produto entre a conjugacao de carga
(C) e a paridade (P). Tal simetria é violada quando um processo nao é invariante sob a
aplicagdo de CP. Ou seja, o sistema nao se conserva o mesmo ao inverter as coordenadas e

a carga da particula.

Os consecutivos capitulos tratardo do mecanismo CKM, em que a matriz unitaria
denominada matriz CKM (Cabibbo—Kobayashi-Maskawa) contém informagdes necessarias
para o entendimento da violagdo de CP, como por exemplo a probabilidade da mudanca
de sabor de um quark por meio da interacao fraca. Na ultima parte, sera discutida a
assimetria matéria-antimatéria, e abordara essa questao diante do que se sabe a cerca
da violagao CP. Por fim, serdo abordadas as conclusoes e perspectivas dentro desta area
de pesquisa de acordo com os resultados mais recentes dos experimentos que estao em

andamento.

10



2 SIMETRIAS DISCRETAS

O estudo das simetrias é essencial para o entendimento de diversas leis basicas
na fisica. Especialmente na fisica de particulas, as simetrias se destacam na construcao
de teorias. Pode-se classificar as simetrias como continuas ou discretas. Neste caso, o
interesse de estudo se volta as simetrias discretas, que por sua vez nao sao fungoes de um
parametro continuo, e também nao é possivel haver nenhuma diferenciagao ou variacao
infinitesimal. Algumas simetrias que serao abordadas neste capitulo sdo: Paridade (P),
Conjugacao de Carga (C) e Reversao temporal (T). Este é um estudo que ha décadas
intriga a comunidade cientifica acerca da forma como a natureza trata particulas e suas

antiparticulas.

2.1 PARIDADE

A operacao paridade é a inversao do trés eixos de coordenadas espaciais (BETTINI,
2008). A paridade tem func¢ao semelhante a de um espelho. Enquanto que em duas
dimensoes a inversao dos eixos é equivalente a uma rotacao, em trés dimensoes essa
afirmacao nao é verdadeira. A inversao dos trés eixos equivale a inversao de um seguida
por uma rotagao de 180°. O objeto e sua imagem espelhada estao conectados pela operagao
de paridade. Pode-se dizer que mesmo com a inversao das coordenadas nao ha inversao
temporal, mas em consequéncia, o momento se inverte. A inversdo também nao se aplica
ao momento angular ou spin. Ou seja, as quantidades escalares nao se alteram, enquanto

que as pseudoescalares e vetoriais invertem seu sinal, mas os vetoriais axiais nao.

A transformacao paridade pode ser dada por:

r; == —r1;. (2.1)

Logo, o vetor posicao r; de cada particula ¢ é refletida na origem. Um sistema pode
ser dito invariante sob a paridade quando o Hamiltoniano permanecer imutavel diante da

seguinte transformacao:

H(ry,ry,..) = H(—rq,r2,...) = H(ry,ra,...). (2.2)

Diferentemente das invariancias rotacionais e translacionais, a paridade nao é uma
simetria considerada exata da natureza e valida em todos os sistemas fechados, pois essa
simetria é violada nas interagdes fracas (MARTIN; SHAW, |2008)).
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Ao tratar da paridade de um estado, considera-se apenas o caso de um autoestado
do operador P. E possivel exemplificar através do vacuo, que é considerado um desses

estados e tem paridade positiva por definicao.

Para o caso de uma tnica particula sob a acao do operador P, que é definido por:

Pi(r,t) = Pap(-r,t), (2.3)

onde o indice a identifica o tipo de particula de que se trata e P, é um fator de
fase constante. Como duas operagoes sucessivas de paridade fazem com que o sistema

fique inalterado, verifica-se que:

P2(r,t) = (r, 1). (2.4)

O que implica em:

P, = =1, (2.5)

para valores possiveis de P,. Ao considerar uma autofungao do momento:

Up(r,t) = exp{fi(pr — E4)]}. (2.6)

Entao é possivel observar que,

Py (r,t) = Py (-r,t) = Papp(r, ), (2.7)

de modo que a particula em repouso, com p = 0 é considerada um autoestado
do operador paridade com autovalor P,. Por essa razao, P, é o que se chama paridade
intrinseca da particula a em repouso (MARTIN; SHAW, 2008). No caso de um sistema de

varias particulas, a generalizagdo apropriada é:

Pip(ry,ro,....t) = PPy ap(—xy, —Tg, ..., 1), (2.8)
com um fator de paridade intrinseca que ocorre para cada particula de maneira

individual.

A paridade dos bésons pode ser sempre definida sem ambiguidade, como no caso do

’ ’ . . 7 1Ls 1 ~
pion, por exemplo. Os férmions possuem spin miltiplos de 5/ e a conservagao do momento
angular exige que sua produgao seja feita aos pares. Sendo assim, apenas paridades
relativas podem ser definidas. De forma convencional, a paridade do préton ¢ tida como

positiva, enquanto que a paridade dos outros férmions sao determinadas em relacao ao

12



préton. A teoria quantica de campos estabelece que os férmions e antiférmions tenham
paridades opostas, enquanto que os bosons e antibosons devem ter a mesma paridade. Ou

seja, a paridade do antipréton é negativa. Essa é uma afirmacao que também é valida
para o positron (BETTINI, 2008).

Particulas que apresentam momento angular bem definido também sao, individual-
mente, um autoestado de paridade. Para isso, o tratamento se d& através da funcao de

onda da particula sob a inversao espacial,

77bnlm(r) = Rnl(r)Y}m<07 ¢)7 (29)

em que (r, 0, ¢) sao as coordenadas esféricas, R,;(r) é uma funcao da varidvel radial

r, e Y (6, ¢) sao os esféricos haronicos.

E necessario o uso das seguintes relagoes para a mudanga de coordenadas:

x = rsinf cos ¢,
y = rsinf cos ¢,

z =rcos.

Entre as coordenadas cartesianas e polares, a transformacao de paridade torna-se,

r—r' =,
0—0 =m—-0,
6= d=1+0,
de onde pode-se mostrar que,
Y0, ¢) = V" (m = 0,7+ ¢) = (=1)'Y"(6, ¢). (2.10)
Por fim,
p¢nlm(r) = Pawnlm('r> = Pa(_1>l¢nlm<r>7 (211)

onde Yy, (r) é um autoestado de paridade com autovalor P,(—1)".

13



Caso o Hamiltoniano seja invariante sob a transformagao de paridade, entao, um
argumento analogo aos usados para demonstrar a conservagao do momento angular linear

e orbital leva a conclusao de que a paridade é conservada, ou seja,

1P H] =0 (2.12)

H& duas consequéncias 6bvias em detrimento de tal relagdo. Em uma reagao, as
paridades inicial e final sdo iguais, P; = Py, e para os estados vinculados a paridade ¢ um
bom niimero quantico. Em particular, os estados atémicos e nucleares foram mostrados
como autoestados de paridade com uma precisao muito alta, na procura por transigoes
que violam a paridade, e a verificagao de que a invariancia de paridade de fato é valida

para interagoes fortes e eletromagnéticas.

2.2 CONJUGACAO DE CARGA

O operador conjugacao de carga C' converte particulas em suas antiparticulas em
um mesmo estado. Dessa forma, a posicdo e o momento permanecem os mesmos. Até
mesmo na eletrodinamica cléassica, as equagoes de Maxwell sao invariantes perante as
mudancas de sinais de p, Ee B. Um p de sinal oposto produz os mesmos campos, mas em
diregoes opostas e as forgas entre as cargas sdo imutéveis (ROLNICK; HUSTON, |1994).

Ao considerar o operador C,e |1} como a representacao do estado de uma particula
e ‘1/;> o estado da antiparticula, o operador conjugagao de carga atua como (MCMAHON|
2008):

) = | (2.13)

O mesmo ¢ valido na operagao inversa, ou seja, a transformacao da antiparticula

em sua particula:

0) =19). (2.14)

Isto leva a:

C*g) = CCly) = Cld) = [v). (2.15)

14



Pode-se usar essa relacao para determinar os autovalores da conjugacao de carga.

Analogamente ao que foi visto na se¢ao anterior, como a paridade, eles devem ser,

C = +1. (2.16)

A conjugacao de carga, assim como a paridade, é um niimero quantico multiplicativo.
Como a conjugacao de carga transforma as particulas em suas antiparticulas e vice-versa,
essa operacao reverte o sinal de todos os niimeros quanticos, e também do momento

magnético.

O sinal de todos os niimeros quanticos aditivos, carga elétrica, nimero barionico e
sabor do lepton sao alterados. Se uma particula e sua antiparticula se aniquilam, entao o

estado final é o vacuo, no qual todas as "cargas'sao zero.

Apenas bdsons neutros que sao suas proprias antiparticulas podem ser autoestados
do operador ¢ (PERKINS| 2000). Ao realizar a operagao conjugacao de carga na funcao

de onda de um pion carregado |7), o resultado é,

C|r) — ‘7T_> # + ‘7r+>. (2.17)

Nota-se que 7~ e 71 nao podem ser autoestados da conjugacao de carga. Entretanto,
para um pion neutro, o operador tem um autovalor bem definido, pois o pion neutro se

transforma nele mesmo.

A

C

) = a|r®). (2.18)

Com « constante, pode-se utilizar o operador C' duas vezes no estado, de forma

que o que se obtém sao os possiveis valores de a:

2 ’7?0> — ol 7T0> —o? ‘Wo>;
a==+l1. (2.19)
Ou seja:
C|r®) = +1|x°). (2.20)

Por exemplo, é possivel analisar a opera¢ao conjugacao de carga no féton (BETTINI,
2008). Pode-se imaginar a correspondéncia entre o f6ton e o vetor potencial A. Se todas as

fontes de particulas do campo forem transformadas em suas antiparticulas, todas as cargas

15



elétricas mudam de sinal e, portanto, A muda de sinal. Consequentemente, a conjunc¢ao

de carga do féton é negativa. Ou seja,

Clyy=—h). (2:21)

Um estado de n fétons é um autoestado da conjugacgao de carga. Como ¢ é um

operador multiplicativo,

Clny) = (~1)" ). (2.22)

Interagoes fortes e eletromagnéticas sao invariantes sob a agao do operador conju-
gacao de carga. No caso das interagoes fracas, essa simetria é violada. Coincidentemente,

essa violacao foi notada nos mesmos experimentos que violaram P.

2.3 REVERSAO TEMPORAL

Outra simetria discreta é a reversao temporal. O operador de reversao temporal
inverte o tempo, mas nao opera sobre as demais coordenadas. Para verificar que as leis
microscopicas da mecénica sao invarianres sob a reversao temporal t — t' = —t pode-se
observar as leis de Newton nesse contexto (ROLNICK; HUSTON] [1994)):

r—r,v——-v,p—-—-pL=rxp—r x(—p)=-L. (2.23)

O que se observa é que os momentos linear e angular, devido sua dependéncia
temporal, tém seus sinais invertidos. Uma analogia recorrente ao pensar na simetria 7', é
a de assistir o evento do fim para o inicio, ou seja, como um filme passando ao contrario.

Existe a generalizacao J — —J para qualquer tipo de momento angular, incluindo spin.

Em alguns casos, nao é possivel observar tal simetria. Quando se envolve o conceito
de entropia, por exemplo. Sendo assim, nao se poderia conservar a simetria T sem romper

com a segunda lei da termodinamica.

Assim como a paridade e a conjugacao de carga, a reversao temporal também é uma
simetria conservada nas interagoes fortes e eletromagnéticas, mas violada nas interagoes
fracas. No entanto, ao contrario da paridade e da conjugacado de carga, nao existe um
numero quantico associado que é conservado quando as interagoes fracas sdo desprezadas
(MARTIN; SHAW| 2008). A partir da seguinte relagao, pode-se considerar transformagao

de uma funcao de onda de uma tunica particula, que deve satisfazer:

[, 1) = [ (e, ) = (=, 1) (2.24)
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Para o caso em que o sistema é invariante sob a acao desse operador, de modo que
a probabilidade de encontrar a particula na posi¢do r no tempo t torna-se a probabilidade

de encontra-la na posicao r no tempo t no sistema transformado.

O operador T pode agir nos estados de forma:

T ) =) (2.25)
Se o operador reversdo temporal comuta com o Hamiltoniano [T, H] = 0 e se [1))
satisfaz a equagao de Schrédinger, entao T |1)) também ird satisfazer quando ¢t — —t.

O operador T é antiunitdrio e antilinear. Por antilinear, trata-se do complexo
conjugado e da relacdo 1" = 1*. Particularmente, isso significa que o i da equacao de
Schrodinger vai para —¢, bem como a transformacao do campo. Ou seja, ao escrever um
objeto qualquer em que T atua como uma parte real mais uma imaginéaria assim como

W = 1Py + 11hy, com Py e Py reais (SCHWARTZ, 2014), entdo:

Ty + itpy) = Topy — Tinhs. (2.26)

A diferenga entre um operador unitario e um operador antiunitério, como no caso
discutido, é que o primeiro preserva seu produto interno, enquanto que o segundo resulta

no complexo conjugado.

O operador de reversao temporal pode ser escrito como um produto de um outro

operador A que converte estados em seus complexos conjugados:

Ay = [¢) *; (2.27)

e um outro operador U, o que ficaria como:

T=UK. (2.28)

Se as leis da fisica permanecem as mesmas sob a acao do operador reversao temporal,

entdo existe tal simetria no sistema.

2.4 TEOREMA CPT

O teorema CPT tem sua base em suposicoes gerais como a invariancia de Lorentz, a
mecanica quantica e ideia de que as interagoes sdo representadas por campos. A operagao

combinada de inversao de tempo, conjugacao de carga e paridade (sem necessariamente
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uma ordem especifica) é uma simetria exata de qualquer interacdo. E simplesmente
impossivel construir uma teoria quantica de campos em que o produto CPT nao seja

conservado (GRIFFITHS| 2008]).

Uma consequéncia de CPT é que a massa e o tempo de vida de uma particula e de
sua antiparticula devem ser idénticos. Os testes mais sensiveis de invariancia do CPT sao

baseados na busca de possiveis diferencas.

O teorema CPT diz que isso é uma consequéncia da invariancia e unitariedade
de Lorentz. E possivel verificar sem dificuldades se qualquer termo que se possa escrever
em um Lagrangiano local ¢ invariante CPT. No entanto, a prova rigorosa requer uma
descricao Lagrangiana (SCHWARTZ, 2014)).
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3 VIOLACAO DE CP

Antes de investigar mais detalhadamente os tipos de violagao da simetria Carga-
Paridade e como ocorrem, é interessante fazer um apanhado gera a respeito da simetria

em si.

Sabe-se que A violagdo méxima das simetrias conjugacao de carga e paridade
acontece nas interagoes fracas. Onde ocorre que as particulas sao de mao esquerda e as
antiparticulas de mao direita, ha a ramificagdo em que a interacao fraca aparenta ser

invariante sob a operacao CP, que por sua vez ¢ a combinacao da operacao C e P aplicadas
ao mesmo tempo para um sistema (ROLNICK; HUSTON;, |1994).

A evidéncia dessa violagao foi observada na violacao de paridade no decaimento
m — ptv,, onde nota-se que o neutrino do mion de tal decaimento é de méo esquerda.
O processo do conjugado de P, ou seja, 77 — v,u*, com um neutrino de mao direita,
nao ocorre. O mesmo ¢ valido para o processo conjugado de C, 7~ — p~v,, com um
antineutrino de mao esquerda (KLEINKNECHT!, [2003).

Entretanto, ao combinar as operacoes C e P, chega-se ao processo 7~ — p1~ v, com
um antineutrino de mao direita, o qual procede com a mesma taxa de decaimento que o 7"
original, com o neutrino do miion de mao esquerda. Nota-se que C e P sao violadas nessas
interagoes fracas, entretanto, na época de tais observagoes, acreditava-se que o processo

era invariante sob a combinacao de operagoes CP.

A | Va
B — - E h P —
C
\A ! v
- 1 L
C:-‘P
V, : Vi
L
1

Figura 3.1 — Esquema que representa um neutrino de mao esquerda sob as operagoes P,
C e sua combinagao CP. Retirado de (KLEINKNECHT], |2003)

A figura acima mostra o comportamento do neutrino de mao esquerda (fisico) sob a

paridade (que reverte o momento), a conjugacao de carga (que transforma a particula em
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sua antiparticula) e a operagao combinada CP. A dire¢ao do spin é representada pela flecha
dupla, e permanece a mesma diante das tranformacgoes. As flechas tinicas representam
o momento, que é invertido nas operagoes P e CP. Apenas CP produz um estado fisico,
desde que apenas v's de mao esquerda e 7’'s de mao direita existem. Tal argumento foi
utilizado por Landau ao sugerir que a verdadeira simetria era a invaridncia CP (Landau,

1957).

As observagoes da violagao de CP restringem-se as interagoes fracas, principalmente

nos decaimentos dos mésons neutros K e B, como sera visto a seguir. Existem trés tipos
de violacao CP (BETTINI, |2008):

e Violagdo na fungao de onda: Ocorre nos casos em que as fungdes de onda do
hamiltoniano livre ndo sao autoestados de CP. Tem sido observada apenas no sistema

do méson neutro K. Nota-se que é um efeito pequeno.

e Violagdo em decaimentos: sendo M um méson e f o estado final de um de seus
decaimentos, M é o antiméson e f o estado conjugado de f. Se a simetria for
conservada, ambas amplitudes de decaimento serdo iguais, de forma que A(M —
f) = A(M — f). Tal igualdade é valida tanto para valores absolutos, probabilidades
de decaimento, como para as fases. A fase é detectavel pela interferéncia entre
diferentes amplitudes que contribuem para o elemento da matriz. A principio, essa
violacao pode aparecer tanto nos decaimentos de mésons carregados quanto neutros.

Entretanto, as observacoes sao restritas aos sistemas K" e B? .

« Violacdo na interferéncia com as oscilagoes: pode ocorrer para decaimento de mésons
neutros em um estado final f que é autoestado de CP. Esse foi um fenémeno

observado nos sistema K° e BO.

3.1 VIOLACAO DE CP NO SISTEMA K

3.1.1 AUTOESTADOS DE CP E O SISTEMA K"

E possivel ter um melhor conhecimento da violagdo CP através do decaimento dos
mésons neutros K. Por meio da interacao fraca, K° converte-se em K°, entdao apés sua

producao via interacao forte, a particula transforma-se em uma mistura, em que parte
dela é sua antiparticula (ROLNICK; HUSTON, 1994]).

Sabe-se que a mistura se d4 via interacdo fraca, pois K° e K° tém estranhezas
diferentes. No estudo das interacoes fracas, K° produzido por interacoes fortes, parece ser
duas particulas diferentes, K e K2. Observa-se a mistura através dos dois diagramas de

Feynman mostrados abaixo:
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Figura 3.2 — Dois diagramas que representam a mudanca de K° para K°. A violacdo CP
pode ocorrer nos vértices W via matriz CKM. Adaptado de (ROLNICK
HUSTON, 1994)

O mesmo dilema aparece para K°. A proposta seria que K° e K9 nao sdo nada além
de duas duas misturas diferentes entre K2 e K, as particulas associadas aos modos de
decaimentos de vida curta e vida longa, 27 e 37 (HALZEN; MARTIN 1991). Entretanto,

desconsiderando o momento angular orbital, 27 e 37 diferem em relagao ao estado final

de suas paridades, P=41 e P=-1, respectivamente. Tal resultado ja havia sido discutido

diante da violacao de paridade.

Logo, se CP fosse uma simetria exata da interagao fraca, K, e Kg seriam equi-
valentes aos autoestados CP para o sistema kaon neutro. Os estados de CP podem ser
identificados considerando a acao dos operadores de paridade e de conjugacao de carga nos

kdons neutros. Os autoestados de sabor, K°(ds) e K°(sd), tem paridade de Spin J¥ = 0~
(THOMSON, [2013). Desta forma,

K%)= — |K9). (3.1)

Por suas cargas neutras, K° e K0 nao sdo autoestados do operador de conjugacao de
carga dado por C, cuja fungao é substituir as particulas por suas respectivas antiparticulas
e vice-versa. No entanto, como sao particulas neutras com contetido de sabor oposto,

pode-se escrever:

K°(ds)) ; (3.2)



em que £ é um fator de fase nao observavel, que pode ser escolhido de forma que:

¢

K°(ds) )

K°(ds) )

—|Ko(ds)) ;
~|K°(ds)) . (3.3)

»

Para os operadores combinados na forma C'P nos autoestados de sabor dos kdons

neutros, as operagoes tornam-se:

R0 =+ |k, (3.4)

Consequentemente, as combinagoes lineares ortogonais podem ser escritas da formas:

K1 = \/g(KO + KO),
K, = \/E(KO — K9). (3.5)

Logo, os autoestados de CP:

CP|K,) = +|K,);
CP|Ky) = — |Ka). (3.6)

Se CP fosse conservada na interagao fraca, os estados corresponderiam as particulas
fisicas Kg e K. Na pratica, observa-se que CP é violada, mas em um nivel relativamente
baixo e, com uma aproximacao razoavel (THOMSON| 2013), verifica-se que |Kg) ~ |K;)
e |[Ki) ~ |Ks).

Como os estados finais de 27 e 37w sdo autoestados de CP com respectivos valores

+1 e -1, é possivel definir os autoestados de CP como:

KD) =5 (| K") = |K0)), (3.7)
Por fim, tém-se que para os estado |K2), CP=+1 e para o estado |K?), CP=-1.
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3.1.2 A DESCOBERTA DA VIOLACAO CP

Como tratado anteriormente, até 1964 acreditava-se que a simetria combinada CP
era conservada em interacoes fracas, mesmo com o conhecimento de que, separadamente,
C e P eram violadas. Nesse ano, Christenson, Cronin, Fitch e Turlay descobriram que
o méson K neutro de meia-vida longa também decai em dois pions carregados com uma

razao de ramificacao de 2,3.10%. Em teoria, ainda ndo haviam suspeitas de que tal violacao
pudesse existir (KLEINKNECHT] |2003)).

Do ponto de vista experimental, o primeiro elemento do experimento é o feixe
neutro que contém os mésons K, por sua vez obtido pelo direcionamento do feixe de
prétons extraido de um sincrotron de prétons, mais especificamente o AGS do laboratoério
nacional de Bookhaven, para um determinado alvo (BETTINT, 2008)).

Water

Scintillator —, cerenkov

Magnet

Plan view
—
| foot

77
KE, 7
—

vvvvvvvvvvvvvvvvvv

57Ft.to <———

internal target Scintillator

Water
cerenkov

Figura 3.3 — Diagrama esquemaético que representa a configuracao experimental usada
para a descoberta de violagao de CP. Retirado de (BIGI; SANDA| 2009)

Da figura acima, observa-se que um ima dipolar desvia as particulas carregadas
produzidas no alvo, enquanto isso, as particulas neutras seguem viagem ser serem refletidas.
Para além do ima, um colimador seleciona o componente neutro. Apds alguns metros, ele
contém os mésons K (mésons de meia-vida longa), mas nenhum Kg (mésons de meia

vida curta).

Dois detectores (imas e camaras de faisca) medem trés momentos do produto de

decaimento de dois corpos. O experimento visa estabelecer se existe decaimento de violagao

CP:

Kp—nat+7 . (3.8)
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Foram verificadas a massa invariante do par 7t7~ e a direcao de K. A topologia
do evento consiste em duas trilhas opostas, a espera de um decaimento mais raro se

comparado aos outros de mesma topologia.

Na analise de dados, os eventos de trés corpos sao suprimidos com a imposicao de

duas condigoes (BETTINI, 2008): Na primeira, o dngulo € entre a direcao da soma dos

momentos das duas trilhas e a direcdo do feixe deve ser compativel com zero. Na segunda,

a massa m(m 7 ™) do sistema de duas particulas deve ser compativel com a massa de K.

0

B

494 < m(7m) < 504 5

k| 5

o

d8d <miw o )<494 |, Jio M =mimw)=314 |, _E

£

|| l | =

0,999 09997 (0.9998 09999 |00 00006 (.9997 09938 09999 |pop 09996 09997 009998 009999 i

LLI?-B \.LIhE ELI:\E
(a) (b) (c)

Figura 3.4 — Distribui¢ao de cosf em trés intervalos distintos de m(w" 7). Retirado de
(BETTINI, 2008)

Na figura anterior, pode-se analisar que em a) os eventos tem m(7t7~) imediata-
mente abaixo da massa de K; b) por volta da massa de K e ¢) imediatamente acima da
massa de K. Nota-se em b) um pico no momento em que # = 0, essa é uma evidéncia de

+

que o Ky, decai em 777, e apresenta um estado com CP = +1.

A taxa de ramificagdo no canal de violagao CP tem valor medido em:

BR(K; — 7n7) = 2.10%, (3.9)

O que o experimento mostrou é que ambos os autoestados de CP KY e K3 nao tem
massa e vida util definidas. O estado kj contém uma pequena mistura de um componente

par de CP em adicao a sua parte dominante de CP, que é impar:

1
JL+ el

Segundo a invariancia CPT, o estado Kg, contém, por sua vez, um componente

K1) = (|K3) + €| KT)). (3.10)

impar de CP controlado pelo mesmo parametro complexo de impureza:

1

Ks) = ———
1+ |e?

(|K7) — €| KD)). (3.11)
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O parametro € mede a impureza, mesmo que pequena, de CP. O experimento é
sensivel ao valor absoluto do parametro. E possivel definir a razao das amplitudes de

translagdo de K e Kg em ntn~ (BETTINI, 2008):

it _ A(KL — 7T+7T7)
- A(Kg —» )

Ni— = ni-le (3.12)

O valor absoluto é a proporc¢ao das taxas de decaimento, se a violagao CP ocorre

devido apenas a impureza da funcao de onda, descobre-se que:

'Ky, —7ntn)
I'Kg —mtn™)’

(3.13)

2 = ns_|? =

O denominador é a decadéncia principal de Kg, e é facil determiné-lo. O valor do

parametro |e| é dado por:

le| = |n—| = (2,284 40,014).107°. (3.14)

Este é um resultado completamente consistente com o que se é conhecido.

3.2 OSCILACOES DE ESTRANHEZA

Kéaons neutros sao produzidos e decaem como autoestados de sabor ou de CP.
Entretanto, se propagam como os autoestados de massa Kg e K. O resultado é o fenomeno

de oscilagoes de estranheza, que por sua vez, ocorre independentemente de CP ser violada
ou nao (THOMSON] 2013)).

A importancia de se conhecer as oscilagoes de estranheza consiste que, por meio
delas, é possivel medir a diferenga de massa entre as particulas K3 e K? com muita

precisao.

Ao considerar um kdon neutro produzido como o autoestado K°, seu estado inicial

pode ser dado pela superposigao:

k) = é(]z@ +|KD)). (3.15)

Com a evolucao temporal, o que se obtém é:

[KO(t)) = —= |as(t) | K2) + av(t) | KD)] . (3.16)

Sl -

Onde:
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Oéa<t) — efimatefl‘at/Q.

(a=S,L). (3.17)
Em que m, e I', s@o a massa e a taxa de decaimento daparticula em questao.

No limite em que a violagao de CP é negligenciada, pode-se considerar que Kg = K e

K = K5, isso pode ser expresso em termos dos autoestados de sabor. Sendo assim,

K0 ~ 5 (o [|K0) + [K0)] + ap [|£°) — R0 ). (3.18)
A equacao pode ser organizada de forma que:

K (1) = ;(as+ozL)ﬂK°>+;(as—aL)|l€°>. (3.19)

Ao realizar a substituigdo de (3.17) em (3.19):

’K(t» _ [(ei(ml—l“lﬂ)t + ei(mQ—Fg/Q)t) ’KO> + (ei(ml—Fl/Q)t B 6i(m2—F2/2)t) ’Koﬂ ‘ (320)

DO | —

Como as massas de Kg e K, sdo ligeiramente diferentes, as partes oscilatérias de
ag e ay, diferem, e o feixe K inicialmente puro desenvolverd um componente K. As
probabilidades de oscilagao de estranheza correspondentes sao (THOMSON] [2013)):

P(K®) = |(K°| k(1) = i]ag +ar (3.21)
P(KY) = (KK (1)| = ims ~agl. (3.22)
Como Am = |mg — my:
P(K°) = i e+ et 262 4T cos(Amt)| (3.23)
P(K%) = 111 [e‘rst +e7Trt — 26_%(F5+FL)tcos(Amt)} : (3.24)

As expressoes representam a soma de dois exponenciais decrescentes e um termo
oscilante amortecido. O amortecimento é dominado pelo menor tempo de vida. Pode-se
ver tais expressoes como uma reminiscéncia das probabilidades de oscilagao, entretanto,
para o caso em que as amplitudes das oscilagdoes decaem a uma taxa dada pela média

aritmética das taxas de decaimento Kg e K.
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O menor tempo de vida em questao é 7¢ = 90ps. Isso significa que o fendmeno é

observéavel apenas dentro de alguns 7¢. Em tempos muito curtos, o termo e "¢ é tido como

uma constante (BETTINI, 2008]). A observagao da oscilagdo de estranheza é responséavel

em fornecer um método para medir Am.

1

Intensity
o
%))

tins

Figura 3.5 — O efeito das oscilagoes de estranheza, o grifico mostra os componentes
relativos K e K0 em um feixe inicial de K°. Retirado de (THOMSON],

2013)

3.3 VIOLACAO DE CP NO MODELO PADRAO

Percebe-se que o Modelo Padrao tem complexidade suficiente para ser capaz de
incorporar também a violagao de CP, mesmo que ainda nao exista nenhuma explicacao
'real"para ela. De forma geral, a violacao de CP esta relacionada ao aparecimento de
fatores complexos no hamiltoniano e, portanto, é 1til considerar onde tais termos podem

aparecer de uma forma nao trivial na Lagrangiana do Modelo Padrao (SOZZI, 2008).

O Modelo Padrao ¢ definido por um grupo de simetria de gauge da forma:

G=SU@3).@SU2),U(1)y. (3.25)
Existem trés geragoes de férmions, que consistem em cinco representagoes (NIR)

1999):
QTL@(& 2)—1—%’ u§2(3, 1)—}—%’ df%z(gv 1)—%7 Lii(la 2)—%7 lﬁ%i(lv 1)—1' (326)

Entretanto, a questao serd discutida para o setor dos quarks. Vé-se que em (3.26),
o quark de mao direita é dado por QL(?), 2)+%, e estdo em tripleto no grupo SU(3). e
dubleto em SU(2).. A hipercarga ¢ Y = +1/6, o indice I sdo os autoestados de interagao

e o indice de sabor é + = 1,2, 3.
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A estrutura de gauge nao permite bdsons massivos e nao prevé as massas dos
férmions. A lagrangiana para a iteracao fraca deve ser invariante na operacao CP e ocorrer
por bdsons massivos. O mecanismo de Higgs foi a forma encontrada para contornar esse
problema: preservar a invaridncia de gauge enquanto representa as massas de bdsons e

férmions.

Dessa forma, a simetria mostrada em (3.25), torna-se:

G = SU®3).® SU2), ® U(l)y — SU3). ® U(1)grp. (3.27)

O que ocorre acima é que através dos acoplamentos de Yukawa, o campo escalar de
Higgs se acopla aos férmions. As massas dos férmions e dos bosons vetoriais sao geradas por
meio da quebra espontédnea de simetria. Assim, a forca fraca é acoplada a eletromanética

em um subgrupo, como mostrado em (3.27).

A lagrangiana do Modelo Padrao é a lagrangiana renormalizdvel mais geral que é

consistente com a simetria de gauge:

Lyup=Lg+ Ly + Ly. (328)

L contém os termos cinéticos para os bosons vetoriais, da forma (SOZZI, |2008):

1 1
Lo = _ZWW(&)W(&)W _ ZBWBW‘ (3.29)
Wuu(a) - a,uWy(a) - ayW,LSa) + geach/Eb) WV(C) (330)
By, = 0,8, — 0,B,, (3.31)

em que as intensidades de campo W,E“V) dos trés bosons de gauge W@ (a =1, 2, 3,
constante de acoplamento g) pertencentes ao SU(2) e que B, de U(1) bésons de gauge
B (constante de acomplamento g’) aparecem. Tais termos sao reais, potanto, nao podem

induzir a violacao de CP.

O potencial de Higgs, que descreve as auto interagoes escalares, é dado por:

»CHz'ggs = N2¢T¢ - >‘(¢T¢)2 (332)

Para o setor escalar do Modelo Padrao, em que ha um tnico dupleto, esta parte
da lagrangiana também conserva o CP. No setor escalar estendido, como, por exemplo, o
de um modelo duplo de Higgs, Lpiq9s pode estar violando CP. Mesmo para o caso de ser

simétrico perante CP, pode acontecer a violacao espontanea de CP (NIR} |[1999).
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No Modelo Padrao, A violagao de CP aparece nos acoplamentos complexoss de
Yukawa. Seu termo na lagrangiana é responsavel pela interacao do férmion com o campo

escalar e tem forma:

—Ly = }/ijwliqbQ/}Rj + h.c. (3.33)

que pode ser reescrito como:

—Ly = Yijhriptr; + Y *ij Ur;d L. (3.34)

A operagao CP para esse caso resulta em:

CPWripvr;) = Yrjd' Vi (3.35)

Isso significa que se Y;; = Y'*;;, a parte de Yukawa dada por Ly permanece

inalterada sob a operacao de Carga-Paridade.

Como a fonte da violacdo Carga-Paridade estd na mistura de quarks, pode-se

decompor os dubletos de SU(2),, em:

Q= (gz>L. (3.36)

O caso acima trata-se de quarks de mao esquerda em dubletos, tendo em vista que

para os de mao direita o que se tem sao singletos de SU(2)p:

(Qu)r; (Qa)r- (3.37)

As massas intrinsecas dos léptons e quarks nao aparecem na densidade de Lagrange
do Modelo Padrao por conta da invaridncia sob a transformacao local de gauge. As massas
dos férmions sao geradas a partir da quebra espontanea da simetria eletrofraca. Isto
ocorre devido ao acoplamento de Yukawa dos campos dos férmions com o dubleto de Higgs
(CHARLES et al.. [2005)). As interacoes de Yukawa para os termos de massa correspondem

a.:

~Lis = (My)iydh,dh; + (M,)jubub; + hec. (3.38)

M; = —2 (3.39)
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A equagao (3.38) também é somada aos termos de interagao. Em (3.39) i = u,d
para os tipos de quark up ou down e ¢ = e para os léptons massivos. Os acoplamentos de

Yukawa ¢g ddo origem as matrizes (3x3) de massa.

Para que se encontrem os termos de massa, as matrizes dadas por M? e M* devem
ser diagonalizadas. Pode-se realizar a diagonalizagao a partir das matrizes uniarias dadas

por V4

(Md)diag = VLdeVIng§
(M) giag = VEM VT, (3.40)

Os autoestados de massa siao identificados como:

I
ijuRj‘ (341)
Os estados de quark podem ser expressos como autoestados de interacdo d’ e u!
ou como autoestados de massa d, u. A lagrangiana pode ser expressa em termos dos
autoestados de massa. Mas para isso, hd mistura entre as familias de quark na interacao

para a corrente carregada:

—ﬁwﬂ: = jguLlryu(VULVjL)Z]dL]W:— + h.c. (342)

A matriz unitaria definida por,

Veku = VuL‘/dJrL- (3.43)

E a matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) para a mistura de quarks, é uma
matriz unitaria 3x3, que depende de nove parametros, sendo esses trés angulos reais e seis

fases.

O capitulo seguinte ird explorar a matriz CKM. A violacao de CP pode surgir nas
interagoes fracas de corrente carregada de quarks por meio de uma tunica fase complexa na
matriz de mistura CKM se pelo menos trés geragoes de quarks nao degenerados estiverem

presentes e todos se misturarem (SOZZI| 2008).
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4 A MATRIZ CKM

Na intencao de explicar a universalidade da interacao fraca, Cabibbo propos uma
descri¢ao para a mistura entre as familias dos quarks. Em 1973, apds a descoberta da
violagao CP nos kdons neutros, Makoto Kobayashi e Toshihide Maskawa (KOBAYASHI:
MASKAWA| 1973), explicaram a violagdo CP ao postular uma terceira familia de quarks,
a dos conhecidos como top e bottom. A necessidade da presenca de uma fase complexa na
matriz de mistura, fez com que a matriz de Cabibbo fosse generalizada para trés geragoes

de quarks, onde ha ao menos uma fase complexa arbitraria.

Convencionalmente, pode-se escolher os autoestados de massa como iguais aos
autoestados de interagao no caso dos quarks tipo up. Os do tipo down sao rotacionados e

vao de base de interagao para base de massa:

1 _ .
U; = Uy

d! = Vorud;. (4.1)

Explicitamente:

d! Vud Vs V) [d
st =V Vo Valls]- (4.2)
b’ Via Vis Vi

A mistura dos estados proprios de massa com estados proprios de sabor é dada via

matriz CKM e descrita para quarks do tipo down.

Vud Ve Vi
Vekvr = | Vea Vs Va |- (4.3)
Viae Vis Vi

Como V é o produto de matrizes unitarias, ele mesmo é unitario:

VVi=1T. (4.4)

Observa-se que ha certa hierarquia em relagdo aos elementos da matriz Vogas, em
que os elementos diagonais dominam por conta de seus valores e de seus erros, que sao

mais conhecidos que os demais.

Os nove elementos complexos iniciais da matriz sao reduzidos a trés niimeros reais

e uma fase por conta da unitariedade e arbitrariedade da fase dos campos. A fase restante
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é a responsavel pela violagao CP. Essa fase é conhecida como Kobayashi-Maskawa dx .
Como os desvios da unitariedade revelam uma nova geracao ou um novo acoplamento, é

valido restringir a matriz.

Para correntes carregadas, os acoplamentos existentes entre os campos dos quarks
de mao esquerda sao proporcionais aos elementos de Vg, Em relagdo aos quarks de mao
direita, nao ha interagao entre o béson W no Modelo Padrao, para 7, os acoplamentos de
glion e féton sao diagonais de sabor (CHARLES et al., [2005)).

Considera-se que para as trés familias de quarks, a matriz unitaria Vo, é especi-
ficada por dezoito parametros complexos. Porém, nove desses parametros sao eliminados
por conta das restricoes de unidade que envolvem a fase V,LVJk = 0;;. Sendo assim, restam
outros nove parametros livres. Ha também a possibilidade de se absorver de cinco fases

dos campos de mao esquerda.

Como cinco graus de liberdade podem ser removidos, sobram apenas 4 parametros
que sao fisicamente independentes, mas dos quais Vogar depende. Tais parametros restantes
podem ser parametrizados em termos de trés angulos de rotacao do tipo Euler e uma fase
de violagao CP. Os quatro angulos nao podem ser previstos dentro do Modelo Padrao
(ATWOOD et al., 2001)).

A seguir serao discutidas as maneiras de parametrizar a matriz CKM em termos

de quatro parametros.

4.1 PARAMETRIZACAO

Existem muitas maneiras de expressar a matriz CKM, ela ¢ parametrizada por trés
angulos de rotacao e um angulo de fase. Nesta secao, serao trabalhadas as parametrizacoes

conhecidas como padrao e de Wolfenstein.

4.1.1 PARAMETRIZACAO PADRAO

A Parametrizacao Padrao de da matriz CKM é obtida pelo produto de trés rotagdes
de matrize (complexas), onde as rotagdes sao caracterizadas pelos dngulos de Euler 65,

013 e By3, que sao os angulos de mistura entre as geracoes e uma fase geral 4.

De forma geral, a representacao de acordo com os angulos de Euler 6;;, tem i, j
denotando os rotulos para cada familia. A fase fisica ndo é um nimero tnico devido a

escolha arbitraria das fases nao fisicas. A parametrizagdo padrao usa uma escolha de fases,
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que por sua vez, deixam V4 e V,, reais.

1 0 0 C13 0 813€_i613 C12 512 0
Vekm = [0 cog So3 0 1 0 —s12 ¢;p O] (4.5)
O —S923 (a3 —813€i513 0 C13 0 0 1
C12C13 512C13 S13€ 1013
Vorm = | —s12023 — C12823513€™13 12093 — S12823513€013 S23€13 | (4.6)

013

i is
512893 — €12C23513€ —C12893 — S12C23513€° 7% C23C13

em que ¢;; = cosb;; e s;; = sinb;;. Os trés sinf;;n sao os trés parametros reais de
mistura. Outras consideracoes sao que s;; > 0, ¢;; > 0 (0 < 0;; > 7/2). O angulo 6, = ;5

¢ o angulo de Cabibo.

4.1.2 PARAMETRIZACAO DE WOLFENSTEIN

Tendo em vista que na natureza, os angulos de mistura apresentam elementos da
matriz Vo com magnetudes muito distintas, L. Wolfenstein (WOLFENSTEIN| [1983)
sugeriu uma parametrizagao aproximada em que isso ¢ evidente e capaz de fornecer mais
informagoes (SOZZI, 2008).

Em 1983, por conta do advento das medigoes acerca da vida do quark b, Wolfenstein
fez uma pertinente observacao de que a magnitude dos elementos da matriz CKM exibe uma
estrutura hierarquica especifica. O que ficou conhecida por parametrizacdo de Wolfenstein
usa o angulo de Cabibbo, S12, como parametro de expansao, o que apresenta tal hierarquia

ao reescrever a matriz em fungao dos quatro parametros: A\, A, p e 1, que por sua vez
podem ser definidos como (ATWOOD et al., 2001)):

S12 = A;
S23 = A)\Z;
s13¢7018 = AN} (p — in). (4.7)

Portanto, a representacao da matriz 3X3 feita por Wolfenstein é:

-5 -5 A AN (p — i)

Vi = [ =2+ 2221 — 2p) —iA2\% 1-2 AL+ 4 AN +O(N)S.

AN = (1= 2)(p—in)]  —AN(1— )14+ N2(p—in)] 1— A
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Numa tentativa de facilitar a escrita da matriz, existe uma versao mais simples,

que apresenta truncamento para a ordem \*:

1—)%/2 A AN (p—in)
Viv = - —\%/2 AN? + O\ (4.9)
AN (1 —p—in) —AN? 1

Obsera-se que por conta dos acoplamentos existentes entre quarks de uma mesma
familia serem proximos da unidade e os elementos presentes fora da diagonal tornarem-se
menores conforme a separacao entre familias aumenta, faz com que a matriz seja diagonal
quando objetiva-se uma aproximacao razoavel. Na matriz CKM acima, toda violacao de
CP é proporcional a 7, pois este é o pardmetro responséavel pela dase complexa da matriz,

particularmente para V,;, e V;4 nas parametrizagoes apresentadas.

Especificamente na parametrizacdo de Wolfenstein, nota-se que os componentes de
carater complexos da matriz CKM, encontram-se apenas em V,, e V;4. A violagdo de CP
no setor de quarks ocorrera na condicao de que a matriz CKM tenha uma fase complexa

irredutivel, o que implica um 7 diferente de zero.

Em relacao as medigoes experimentais das relagoes de ramificacao, existe restrigao
unicamente das magnitudes dos elementos individuais da matriz, o que nao ird forncer
informacao alguma acerca da fase complexa. As medig¢oes devem ser sensiveis as ampli-
tudes(nao as amplitudes ao quadrado) quando se deseja restringir 77 e p separadamente.

Essas sao medi¢oes que podem ser realizadas em sistemas como os dos kdons neutros e
também mésons B neutros (THOMSON| 2013).

4.2 INVARIANTE DE JARLSKOG

Para ser feita uma parametrizagao da nao conservacao de CP, que, por sua vez,
emerge da matriz de mistura Vo hd uma maneira tnica e invariavel. Para que uma
quantidade invariante, que serd independente das convencgoes de fase que possam existir
dos campos de quark e que além disso, estara em todos os efeitos causados pela violagao

CP no Modelo Padrao seja introduzida, é necessario satisfazer 14 condigoes, expressas por
(ATWOOD et al., 2001)):

det[M,, My = —2iF,F;J # 0. (4.10)

Neste caso, C é o comutador das matrizes de massa dos quarks up e down, definido
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de forma que:

[M,, My] = iC. (4.11)

Assim como F, e F,; sao dados por:

Fy = (my, —mi)(mjy —ma)(mg —mg). (4.12)

2
C u
2
S

As parametrizagoes estudadas anteriormente diferem na forma como a liberdade de
rotacao de fase, é usada para deixar uma tnica fase no Vo, Pode-se definir, no entanto,
uma violagao de CP quantidade em VCKM que é independente da parametrizacao. Esta

quantidade é chamada J, conhcida por invariante de Jarlskog e definido através de

3
Im[‘/;j‘/;d JV];;] = J Z Eikm€jln- (413)
m,n=1
Nota-se que V;; sao os elmentos da matriz CKM e €, 0 tensor assimétrico. J pode
ter uma outra representagao dada por J = Im[V,.V. V. V%], No Modelo Padrao, para

que haja a violacao CP, é necesséario que J # 0. Na parametrizacao padrao, o pardmetro

Jarlskog é expresso como:

2 .
J = C12€23C13512523513 S1Il (513. (414)

A partir desta relacdo, é notério porque essa quantidade ocorre em todos os efeitos
de violagdo do CP. Também observa-se que o valor é zero para o caso de qualquer um
dos angulos de mistura ser zero. Isso faria com que a matiz CKM se reduzisse a uma
matriz 2X2, e permitiria a remoc¢ao da determinada fase. Inclusive, como ja discutido
previamente, para uma fase complexa igual a zero, nao ha violagao CP. A secao seguinte
tratara do triangulo unitario, em que se podera discutir como J é igual ao dobro da area

da superficie do triangulo unitario, enquanto que na parametrizacao de Wolfenstein:

J ~ A%\o, (4.15)

Tratando-se das trés familias de quark, a unitariedade de Vo restringe as partes
imaginarias de todas as quantidades, para que sejam iguais em sinal. Assim, a invariante
é o Unico termo de violacdo CP na matriz e qualquer quantidade dessa violagdo no
Modelo Padrao deve ser proporcional a J, o que concorda com o fato de que apenas

uma unica fase complexa aparece nessa matriz 3X3. Dados experimentais mostram que

J = (3,0840,17).10° (CHARLES et al}, 2005).
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4.3 TRIANGULO UNITARIO

A condicdo de unitariedade da matriz CKM dada por VTV = 1 traz consigo seis

relacoes entre os elementos da matriz, sendo trés desses:

VuaVis + VedVee + VidVis = 0;
Vus u*b—i_‘/cs cz—’_‘/;fs tz:Oa
VuaVis + VeaVies + ViaVig = 0. (4.16)

Individualmente, cada uma das trés relacoes requer a soma de trés quantidades de
carater complexo para desaparecerem. Assim, é possivel representa-las geometricamente no
plano complexo na forma de um triangulo. Essa representacao é conhecida por triangulo
unitario.

O que representa a violagao CP ¢ o fato de que os tridngulos nao sao degenerados
em uma linha, pois nao é possivel tornar os vetores que descrevem os lados do triangulo
reais. O fato de todos os tridngulos unitdrios terem a mesma area |J|/2 e seguirem a
relagao (4.15), enquanto o sinal de J fornece a diregao dos vetores complexos em torno dos

tridngulos também é consequéncia de que ha uma tnica fonte de violacao de CP.

Mesmo que tenham a mesma area, os seis triangulos diferem entre si no quesito

forma. Cada lado é expresso em poténcias de A, como na parametrizagao (4.9).

O tridngulo unitario que sera discutido, também é conhecido como triangulo de
unitariedade. Sua versao reescalonada é derivada de V.4V, + VeaVj + ViaVy; = 0. De
forma convencional, deve-se escolher uma fase em que (V4V;) seja real, em seguida, os
comprimentos de todos os lados do triangulo devem ser divididos por esse mesmo valor
em moédulo. Assim, pode-se alinhar um lado do tridngulo com o eixo real e definir o
comprimento desse lado (NIRJ 1999). Por fim, os trés vértices estarao em (0,0), (1,0)
e (p,n) e sabe-se que os pardmetros A e A sdo mais conhecidos, como visto em (4.7).
Os quatro parametros reais com A, que é seno do angulo de Cabibbo, A, p e n, que
é o responsavel pelo aparecimento de termos complexos, sao todos de ordem unitaria
(A~0,23,A~0,82,p~0,22,1n~0,34), portanto, o nimero de poténcias que aparecem

em cada elemento da uma indicacao de seu tamanho relativo.

1|V

R,=+/p®+1m2 ==~ , 4.17

Pt = v, (4.17)
1| Via

R, =+/(1—p)2+n2=—|. 4.18

=V =S| (4.18)
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Os trés angulos do tridngulo unitario que sao denotados por «, 3, v:

_ .
th Vtd
= — 4.19
_ T
th Vtd
= —_n 4.20
B=arg Ak (4.20)
[ ViVia |
= -2 4.21
v =arg Ak (4.21)

em que a + § 4+ = m. A drea do tridngulo é dada por |n|/2. Nota-se que em

termos de aproximagao, v coincide com a fase ¢ da matriz CKM.

(p.n)

(0,0) Va Vg (1,0)

Figura 4.1 — O tridngulo unitério bd Retirado de (SOZZI, |2008)

Como no Modelo Padrao a violacao de CP esté relacionada a fisica de sabores dos
quarks, todas as violagoes CP estao ligadas, pois descendem do aparecimento de uma fase
unica. O valor desse parametro, por sua vez, é arbitrario e a origem fisica da violagdo do
CP ainda é pouco conhecida (SOZZI, 2008]).

Os fendmenos de violagao CP ja observados concordam qualitativamente com a
implementagao do Modelo Padrao na violagao CP, mesmo que nao seja tinica e comple-
tamente testada. Novas informagoes experimentais e abordagens tedricas aprimoradas

permitiriam uma conexao mais confiavel entre os observéeis e os parametros subjacentes.
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5 ASSIMETRIA MATERIA-ANTIMATEIA

Ao considerar que o Big Bang ¢é até agora a mais bem elaborada teoria para se
explicar o surgimento do Universo como se conhece, nota-se que apds sua ocorréncia, o
Universo encontrava-se em altas temperaturas, o que seria suficiente para criar particulas e
antiparticulas aos pares e em quantidades iguais, considerando a abundancia de energia. O
resfriamento do Universo implicaria na aniquilacao desses pares de particula e antiparticula,
que por sua vez, implicaria em um Universo vazio, pois nada restaria apés a aniquilagao dos
pares. Portanto, no momento em que o universo ainda apresentava altas temperaturas, a
quantidade de matéria se sobressaiu ligeiramente sob a quantidade de antimatéria, matéria

que construiria o universo até entao conhecido.

Apods um bilionésimo de segundo apds a formacgao do Universo, para cada bilhao
de pares de particula-antiparticula havia uma tnica particula extra. O que fez com que
a matéria se sobressaisse em relacao a antimatéria para criar esse Universo? As leis da

Natureza tratam a matéria ligeiramente diferente da antimatéria (SATHER) 1996).

Sabe-se que os eventos subsequentes no Universo remetem a aniquilagao barion-
antibarion, que deixou a assimetria barionica residual. Neste capitulo, sera explorada a

Bariogénese e a assimetria barionica.

5.1 BARIOGENESE

Sabe-se que a matéria nao é estatica e transformagoes nucleares tém o poder de

alterar as populagoes de espécies de particulas. Como por exemplo:

proton — neutron + positron + neutrino. (5.1)

Os barions sao a classe mais geral de particulas (como por exemplo os prétons e
néutrons) e nao obedecem a essa mudanga. Barions e antibarions podem ser criados e
aniquilados aos pares, o excesso de barions sobre antibarions é conhecido como niimero
baridonico, e é constante e conservado nas reagoes. A reacdo descrita acima também

conserva o numero leptonico, ja que o neutrino é um lépton e o pésitron um antilépton.

Sendo assim, o excesso de matéria consiste em um excesso de barions. Experimentos
de altas energias conseguem revelara que cada barion é composicao de trés objetos mais
fundamentais, os quarks. Como ja foi tratado anteriormente, sabe-se que seis sabores
de quarks foram descobertos. O mesmo ¢ valido para antibarions. O ntimero bariénico

consiste em um terco do nimero do quark. Mesmo que a explicacao da assimetria matéria-
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antimatéria deva ser formulada na linguagem dos quarks, o excesso de matéria do Universo

¢ denominado assimetria baronica. E a producao do excesso de matéria é chamada de

bariogénese (SATHER) 1996)).

5.2 AS CONDICOES DE SAKHAROV

Em 1966, ao relacionar a violacdo CP com a assimetria baridnica, o fisico Andrei
Sakharov (SAKHAROV| 1967) estabeleceu quais as condigoes para que houvesse a assime-
tria discutida anteriormente. Para isso considerou a proporc¢ao de uma particula extra

para cada um bilhdo de pares produzidos. Suas condi¢oes sao:

» Violacao do ntimero barionico;
e Violacao de Carga-Paridade;

e Desivio do equilibrio térmico.

Na primeira das condi¢oes, para que se produza um excesso de barions que nao
havia anteriormente, ¢ necessario que o niimero barionico seja alterado. Como tratado
em sec¢oes anteriores, o Modelo padrao é capaz de satisfazer essa condicdo, ja que fornece
uma fase de violacdo de CP na corrente carregada por meio de uma mistura de quarks.
Espera-se que haja nao-equilibrio por meio da "condensacao'que levou a quebra espontanea
de simetria eletrofraca (HOU, [2011)).

Na segunda condicao, as leis da natureza devem ser tendenciosas de modo que
resulte em excesso de matéria e ndo em excesso de antimatéria. O que também ja foi
discutido acerca da Violacao CP, os experimentos relacionados mostram que existe uma
diferenca na forma como a natureza trata a matéria e a antimatéria. Na tultima condigao,
0s processos que violam o nimero de barions devem estar fora do equilibrio térmico. Caso
contrario, em equilibrio, esses processos nivelariam as quantidades de barions e antibarions

e anulariam o numero de barions.

O Modelo Padrao falha ao tentar contemplar a segunda e terceira condi¢ao. Por
mais que os experimentos mostrem certa diferenga entre matéria e antimatéria, a quantidade
da violacao de CP no modelo CKM de trés geracoes, restrita a uma unica fase, nao é
suficiente para explicar toda a assimetria, enquanto que a transicao de fase parece muito

suave porque o boson de Higgs nao é leve o suficiente.

Existem estudos acerca de como a assimetria barionica no Universo poderia ocorrer
de a principio por meio do desequilibrio lépton-antilépton e, em seguida, transferido para

os béarions por meio das forgas eletrofracas no Modelo Padrao (HOU| 2011).
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5.3 BARIOGENESE ELETROFRACA

A bariogénese eletrofraca refere-se a qualquer mecanismo que produza uma assi-
metria na densidade dos barions durante a transicao de fase eletrofraca. As condigoes
iniciais incluem um Universo inicial quente e dominado pela radiagao, onde a carga bari-
Onica é nula e toda simetria eletrofraca SU(2); ® U(1)y aparece. Conforme o universo
resfria para temperaturas abaixo da escala eletrofraca, isto é, T' < 100 GeV, ocorre que o
campo de Higgs se estabelece em um estado de vacuo que quebra a simetria eletrofraca
espontaneamente em seu subgrupo U(1)e,,. A bariogénese eletrofraca ocorre durante essa
transicao de fase (MORRISSEY; RAMSEY-MUSOLF, 2012).

E importante ressaltar que a transicao de fase deve ser de primeira ordem. A
transicao procede quando bolhas da fase interrompida dentro do plasma circundante na
fase simétrica. Essas bolhas se expandem, colidem e aglutinam até que apenas a fase
interrompida permaneca. Nessas condigoes, a criagdo de barions ocorre nas proximidades

das paredes da bolha em expansao:

"@}ﬁ

/
<p>=0
P
_"_: <= 0 :
I\\__ ___,.r’h‘
T
Figura 5.1 — Bolhas em expansao de fase eletrofraca interrompida dentro do plasma cir-

cundante na fase eletrofraca simétrica (MORRISSEY; RAMSEY-MUSOLF|
2012).

O processo ocorre em trés etapas. Primeiramente, as particulas do plasma se
espalham com as paredes da bolha. Se a teoria subjacente contém violacao de CP, esse
espalhamento pode gerar assimetrias de CP e C nas densidades do niimero de particulas
em frente da parede da bolha. Em seguida, essas assimetrias se difundem na fase simétrica
a frente da parede da bolha, onde influenciam as transicoes eletrofracas para produzir
mais barions do que antibarions. Por fim, parte da carga baridnica criada fora da parede
da bolha é varrida pela parede em expansao para a fase violada. Nesta fase, a taxa de
transi¢oes do sphaleron é fortemente suprimida e pode ser pequena o suficiente para evitar

a remocao dos barions criados nas duas primeiras etapas.
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Figura 5.2 — o perfil do potencial para uma transicao de primeira ordem a esquerda, e
para transicao de segunda ordem a direita para varias temperaturas acima

e abaixo de Tc. (BANERJEE] 2011)

Na imagem acima, observa-se que a posi¢cao dos minimos muda abruptamente em
Tc para uma transigdo de primeira ordem (painel esquerdo) e continuamente para uma

transigdo de segunda ordem (painel direito).

Nota-se que as etapas descritas satisfazem explicitamente as trés condigdes Sakharov
para a criacao de barions. Apesade de todos os ingredientes necessarios para a bariogénese
eletrofraca estarem no Modelo Padrao, ela é incapaz de explicar a assimetria barionica
observada apenas no Modelo Padrao. O primeiro impedimento é que a transicao de fase
eletrofraca no Modelo Padrao so ¢ de primeira ordem se a massa do béson de Higgs estiver
abaixo de m; < 70 GeV. O que é muito menor que o limite inferior experimental de
my > 115,5 GeV. Outro fator é que violacao CP induzida pela fase CKM parece nao

suprir o necessario para gerar assimetrias quirais grandes o suficiente.

5.3.1 TRANSICAO DE FASE ELETROFRACA

Ainda no contexto da bariogénese eletrofraca, a criancao de barions é estritamenre
relacionada a dinamica da transicao de fase eltrofraca. Nessa transicao, o plasma térmico sai
de um estado simétrico em que a invaridncia completa do calibre, dada por SU(2), @U(1)y
se manifesta para uma invariancia violada, onde apenas o subgrupo eletrofraco U(1)epn,
permanece.A transicao deve ser de primeira ordem e e proceder através da nucleacao das
bolhas da fase violada (MORRISSEY; RAMSEY-MUSOLF| 2012).

A transicao da fase simétrica para a fase interrompida no Modelo Padrao pode ser
caracterizada pelo valor esperado do vacuo do campo de Higgs H = (H™, H°)T que se
transforma como (1, 2, 1/2) sob SU(3). ® SU(2)L ® U(1)y. A base de campo pode ser

escolhida de forma que apenas o componente real de H° desenvolva um valor esperado
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diferente de zero. Assim,

9 (H). (5.2)

A fase simétrica corresponde a ¢ = 0 e a fase interrompida ¢ # 0. Nota-se que
as massas dos bésons vetoriais WPm e Z° e dos férmions sdo proporcionais a ¢. As
caracteristicas mais relevantes dessa transicao para a bariogénese eletrofraca o carater de
primeira ordem, a temperatura critica T, e a temperatura de nucleacao da bolha T;,, a taxa
de transigao do sphaleron Iy, (que governa a taxa de geragao e eliminagdo do nimero de
béarions) e por fim, a taxa de nucleacdo da bolha (MORRISSEY; RAMSEY-MUSOLEF}
2012).

5.3.2 VIOLACAO ELETROFRACA DE NUMERO BARIONICO

Para que se produza um excesso de barions sobre os antibarions, é necessario que
haja a violacdo do ntimero barionico. Outra condigdo necessaria é a violagao da simetria
Conjugacao de Carga, pois assim as interacoes que produzem mais barions que antibarions
irdo se sobressair em relacao as interagoes que produzem mais antibarions do que bérions.
A Simetria Carga-Paridade (CP) também precisa ser violada, pois caso nio seja, niimeros
iguais de barions de mao esquerda e antibarions de mao direita seriam produzidos, bem
como a igualdade entre antibarions de mao esquerda e barions de mao direita. Por fim,
segundo Sakharov, as interagdes devem estar fora do equilibrio térmico ou a simetria CPT

garantiria a compensagao entre os processos que aumentam e diminuem o nimero de

béarions (FARRAR; SHAPOSHNIKOV] (1993)).

A principio, a teoria eletrofraca parece conservar o nimero baridénico, nao hé
interagoes explicitas que o alterem. Entretanto, por conta das sutilezas da mecanica
quantica, existem processos que violam esse ntimero. Na fase interrompida, tal violacao
requer um tunelamento mecanico quantico através de uma grande barreira de energia
e, em consequéncia, ¢ suprimida. Mas na fase simétrica, tanto antes quanto durante a

transicao de fase inferior, essa barreira estava ausente e o nimero de barions podia oscilar

(SATHER) 1996).

5.3.3 CECP

Como discutido anteriormente, baseando-se no Modelo Padrao, a teoria eletrofraca
falha na tentativa de explicar a assimetria barionica por conta da origem da violacao
CP. No modelo Padrao, a violacdo de CP tem origem nas interagoes fracas de mudanca

de carga, que por sua vez, alteram a carga e o sabor dos quarks. Os seis sabores quark
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dividem-se entre dois estados de carga. Exitem trés quarls do tipo up, com carga 2/3: up,
charm e top e também existem trés quarks tipo down, com carga -1/3: down, strange e

bottom. Os sabores do tipo up e down podem ser considerados em pares.

A primeira parte da figura abaixo ilustra como os seis sabores conhecidos dos quarks
se emparelham para se encaixar em geracoes. Em uma primeira aproximagao, as interagoes
fracas de mudanca da carga apenas interconvertem os quarks dentro de uma geracao.
A segunda parte da ilustracdo mostra as massas dos quarks, a linha tracejada indica
especificamente a massa do boson W, que caracteriza a escala de massa das interagoes
fracas. Todos os sabores dos quarks, com exce¢ao do top, sdo muito leves comparados ao
bdéson W. Isso faz com que a bariogénese que depende da Violacao CP de acordo com o

mecanismo CKM seja suprimida.

Para uma boa aproximacao, as interacoes de mudanca de carga operam apenas
dentro de um par, como por exemplo, a transformacao de um up em um down, ou a
operacao contraria. De forma mais precisa, essas interacoes transformam um quark up
em uma mistura quantica de quarks do tipo down que é majoritariamente down, mas
parcialmente strane e bottom. Os quarks charm e bottom tornam-se misturas semelhantes,

mas ortogonais, e em sua maioria strange e bottom respectivamente (SATHER) 1996).

Generation

Ll b

up charm top

Charge

el =

T1TTY S w .. i

(GeW)

Mass
=
|

0.01 =

top

Flavor

Figura 5.3 — Os seis sabores de quark conhecidos. Retirado de (SATHER] 1996)

Ao considerar a mistura mais geral desse tipo, Kobayashi e Maskawa descobriram
que as interacoes de mudanca de carga podem violar CP. Como a mistura observada

como pequena, a violagao do CP é um efeito pequeno. Esta violagao de CP desaparece se
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quaisquer dois sabores de quark com a mesma carga tiverem a mesma massa. Na realidade,

nao existem dois sabores com a mesma massa.

No entanto, com excecao do top, os outros cinco sabores sao muito leves em
comparacao com a escala de massa tipica das interagoes fracas, esses cinco sabores tém
quase a mesma massa. Portanto, em qualquer processo caracterizado pela escala fraca, a
violagao de CP sera mintscula por causa dessas pequenas massas de quark e também da

pequena mistura de quark.

A bariogénese eletrofraca, um processo de escala fraca que viola CP, seria, portanto,
ineficaz. Por mais que no inicio, o excesso de matéria em relagdo a antimatéria era de
apenas uma parte por bilhao no Universo. No entanto, a bariogénese usando violagao
de CP estudada no mecanismo CKM fica muito aquém desse niimero muito pequeno
(SATHER/, 1996).
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Através deste trabalho, pode-se realizar um estudo abrangente da Teoria Quéantica
de Campos e mais especificamente da fisica de Particulas Elementares, no que diz respeito
as simetrias e suas quebras. Com essa base, foi possivel discutir especificamente a simetria

Carga-Paridade e sua violacao.

Como discutido no capitulo 3, a violagao de CP foi descoberta no decaimento dos
kédons neutros em meados dos anos 60. No modelo padrao, ela é dependente de uma tnica
fase e ocorre no setor eletrofraco. A matriz Cabibbo-Kobayash-Maskawa, ou simplesmente
CKM, é uma grande aliada no estudo da fase complexa responsavel pela violagao CP no
Modelo Padrao.

A matriz CKM surgiu apés Kobayashi e Maskawa explicarem a violagao CP apos
postularem uma terceira familia de quarks: top e bottom. A matriz de Cabibbo, que
inicialmente tentava descrever a mistura entre familias dos qurks foi generalizada em
decorréncia da necessidade de uma fase complexa. A fase complexa na matriz de mistura

é reconhecida por 9.

O estudo da Bariogénese eletrofraca, demonstra como a fase em questdao nao é
suficiente para explicar toda a assimetria matéria-antimatéria existente no Universo. Isso
ocorre porque a fonte é muito pequena, o que faz com que os efeitos da violagdo CP

também sejam pequenos.

Por fim, é necessario olhar para além do Modelo Padrao numa tentativa de explicar
o porqué da matéria ter se sobressaido em relacao a antimatéria nos primeiros instantes.
A chamada "Nova Fisica", que trata de extensdes do Modelo Padrao afeta apenas alguns

decaimentos raros, mas pode ser a chave para algumas dessas questoes.

Este trabalho tratou apenas da violagao de CP no setor dos quarks, para os quais
existem medic¢oes precisas. Entretanto, espera-se também que esse fenémeno ocorra no
setor dos neutrinos, embora muito dificil de se detectar. A Leptogénese é também uma
teoria popular que tenta descrever a assimetria entre matéria e antimatéria através da

violagao de CP no setor dos neutrinos.
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APENDICE A — TEORIA DE CAMPOS
CLASSICA

A.0.1 EQUACAO DE EULER-LAGRANGE

Na teoria quantica de campos, o principal uso da Lagrangiana se d& por conta de

serem invariantes de Lorentz.

A dinamica de um sistema Lagrangiano é determinada pelo principio da menor

acao. A acao é a integral ao longo do tempo do Lagrangiano:

S = /dtL - /d%;ﬁ(g;). (A1)

E comum que as Lagangianas dependam apenas dos campos e de suas primeiras

derivadas.

L — L(p,0up). (A.2)

0=14695
. [oL oL
= [ #5500 55,7000}
. [OL oL oL
= /d x {890&0 -0, <8(8ug0)> do + 0, (a(amp)égp) } ) (A.3)

O ultimo termo é uma derivada total e, portanto, sua integral depende apenas dos

valores do campo no infinito espacial e temporal.

Tais derivados totais de Lagrangianos podem ser eliminadas ao fazer a suposi¢ao
fisica de que os campos desaparecem nas fronteiras assintéticas. Isso permite integragao
por partes dentro de Lagrangianas, de forma que (SCHWARTZ| 2014)):

A9, B = —(9,A)B. (A.4)

Na teoria de campo classica, equacoes de movimento sao determinadas pelo principio

da menor acao: quando a agao ¢ avaliada em campos que satisfazem equagoes de movimento,
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deve ser insensivel a pequenas variagoes desses campos, % = 0, se isso valer para todas as

variacoes (SCHWARTZ| 2014):

oL oL
ap O la(é’us@)] - o)

Estas sao as equacgoes de Euler-Lagrange, que fornecem as equagoes de movimento

da perspecetiva de um Lagrangiano.

A.0.2 TEOREMA DE NOETHER

Uma lagrangiana pode ser invariante a respeito de algum tipo de variagao especial
© — ¢+ dp. O teorema de Noether consiste em transformagdes continuas nos campos ¢,
que na forma infinitesimal pode ser escrita como (SCHWARTZ|, 2014):

p(r) = ¢'(x) = ¢+ adp(x). (A.6)

Neste caso, o é um parametro infinitesimal e dp é uma deformidade na configura¢ao
do campo. A transformacao é considerada uma simetria quando as equagoes de movimento

sao invariantes.

L(z) = L(x) + «d,T"(z). (A.7)

Ou entao, pode-se escrever:

0L(x) = 0,T". (A.8)
Para um J*. Pode-se realizar um calculo de 6L,

oL oL
0L = —0p+ ———=0,0¢. A9

Com o uso das equagoes de movimento, definidas em (A.5).

oL oL oL
L=0,| ——|0p+ ——0,00 =0 op | . A.10
(5e) o2+ e = (™) (A0
Desta forma,
oL
o, | TJH — ) ) . A1l
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A quantidade entre parénteses é conhecida corrente conservada. Em analogia com

eletrodinamica, pode-se denotar com a letra J:

oL
Jh=7J"— 0. A.12
90.0)" A1)

A lei de conservacao pode ser escrita como:
d,J"(x) = 0. (A.13)

Ha uma carga conservada associada a cada corrente conservada que resulta de uma
simetria do Lagrangiano (MCMAHON]| 2008). Isso é encontrado ao integrar o componente

de tempo de J:

Q= / &Pz, (A.14)

Por fim, o enunciado do teorema Noether diz que: Se um Lagrangiano tem uma
simetria continua, entao existe uma corrente associada a essa simetria, que é conservada

quando as equagoes do movimento sao satisfeitas(SCHWARTZ, 2014).
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