o’—- ] Pal [
enlaissda existencia de uma

ey Ca AP0 Ulilnmde. dssimelria

nia, enf dsintefifaco mésomBeauty.

-

ITIH
ii!h-;,

I
I

J

4

"l

= '!‘ :
4y,
%

#N ncias exn
VS K= 1" 111}
4 =

o
NS

h







Condicoes de Sakharov

Para a producao da assimetria entre a matéria e a
antimatéria, observada no universo atual, sao
necessarias duas condicoes:

+ O numero barionico ser violado.
*Violacao de C e de CP

Estas duas condicoes seriam possiveis, segundo
Sakharov, somente em um sistema fora do equilibrio
termodinamico, ou seja no Universo em forte expansao.



Violacao do nimero
Barionico

Processos onde: o numero de quarks, menos o numero
de anti-quarks, é diferente entre o estado inicial e final.

L%

Q<




Resultados Experimentais

Partial mean lifg Antilepton + mesons
{llj'j':' YVESrS ) = B2

N — v
p— etn
p— ptay
n— vn
N — E+p
N — .U+P
N — wvp
p— etw
p— ptw
n— w
N — et K
-
p— e Kj
N— putK
+ ]
P Kg

p— ptKY
N — v K

n— I,-*K%
p — et K*(892)°
N — »K*(892)

> 147
Antilepton + meson = 52
= 158 (n), > 1600 (p) > 133
> 100 (n), > 473 (p) > 101
= 112 (n), > 25 (p) =
= 313 =
> 126 Lepton + meson
= 158 = 65
> 217 (n), = 75 (p) > 49
= 228 (n), > 110 (p) > 62
> 19 (n), > 162 (p) =0
- 107 > 32
o =~ 57
= 108 Lepton 4+ mesons
= 17 (n) = 30
> 120 = 29
~ 51 = 17
= 26 (n) =i
s = 75
s = 245
~ 86 (n) Antilepton + photon(s)
- 51 . = 670
' - 478
~ 28
= 100
~ 219

= 84
= 78 (n)

Aparentemente somente em sistemas fora do equilibrio

PR [ S
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Condicoes de Sakharov

Para a producao da assimetria entre a matéria e a
antimatéria, observada no universo atual, sao
necessarias duas condicoes:

+ O numero barionico ser violado.
! * Violacao de C e de CP.

Estas duas condicoes seriam possiveis, segundo

Sakharov, somente em um sistema fora do equilibr
termodinamico, ou seja no Universo em forte expansao.



2° condicao:
Violacao de CP

Anti-proton decai com maior probabilidade que o préton.

oo | a2
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Simetria de CP

Spm=Lip Spin=Down
Electron Positron




Violacao da simetria de Qﬁ




"Observacao de Violacao da Simetria de Qﬁ'

x§ CP =+

,V:l:z;‘-f CP=+
o it : _rr

Decay time of 0.9 x 10-1 second

1/500 . @
A CP=-1 :
“ e @
lang
"‘L e . James Cronin wal Fitch
Decay time of 0.5 = 10" second G'QJ

Distance or Time of Flight

1/500 dos K __ se desintegravam em 2 pions,

violando ()é

ong



Violacado de GP e o teorema de CPT

A conservacao conjunta da paridade P, conjugacao de carga C e reversao
temporal T, conhecida por CPT, é valida para qualquer teoria invariante

de Lorentz, onde os observaveis sao operadores hermitianos.
(Greengerg PRL89 (2002) 231602).

— @GP implica em violagéo de T : Irreversibility!!!!
Conservacao de CPT
— Mesma massa e vida média entre

particula e a sua anti-particula.

Transformacao temporal é descrita por uma operacao anti-
unitaria e complexa do tipo TiT* = -i:

CP violation — T violation phase

Que muda de sinal com a conjugacao de carga.



Kobavashi-Maskawa Nobel de 2008

h N N\
5 ‘ Interacoes fracas: Matriz de Cabibbo de mistura 2X2:
W= Jfﬁ . nao permite violacao de CP, falta o termo complexo.
=
O L gdawn strange
i 5 o]
2 — 3 familias de quarks
Matriz de mistura 2X2 = 3X3, V'Jd VUS V'Jh )
permite um termo complexo que A% 1% v -
. : . N cd CS ch
poderia explicar a violacao de CP
Via Yis Yo |t

\ \
Kobayashi e Maskawa
propuseram dois novos quarks
obet

cha

down lstrare lbuttam

Quarks
/ /4




Matriz de
C abbiboKobayashiM askawa (CKM)

> High
probability

Middle
probability

Low
probability

| 5 ko

L gown strange __Mbattom
) i ) i Vud Yus Vb

Cabibbo Kobavashi-Maskawa: W Y v
A ~ cd CS ch
4 parametros, 3 angulos e uma fase.

th 1I""‘Irts th




Quark b: maior fonte de violacao de CP

NN
ulclt

N charm

Decaimentos de particulas
envolvendo o quark b,

\ apresentam forte componente
E de violacao de CP




I

Belle and BaBar

-

OFLLE

Collaborations

BABAR

" md & Hetrorm A1 Blyis emerrmd

KEK Japao
2, ;_
: —— _; .;S ?5|e.llﬁ'_nl-
e -
;!'r 2, .}3
v/

657 millions of B's mesons

Collahoration Home Page

PEP II- Stanford-EUA

PEP-11
Rings ™

Positrons -
J..f

Low Energy Ring

BABAR Detector

e -
" Electrons

High Energy Ring

383 millions of B's mesons



Quark b: maior fonte de violacado de £P

Decaimentos de particulas
envolvendo o quark b,
apresentam forte componente
de violacao de CP

l:har BA BAR
BELLE " Collaboration Home Page

+ Exemplo: Assimetria direta de CP
+B->K*m~- ACP=-9.7+12%

n:-:n-m rarge I:n::ltmm bottom



Observacao de Violg&o da Simetria de

* Violacao de CP nos decaimentos dos mésons K's e B's, podem ser explicados pelo
Modelo Padrao

+ Entretanto ela nao explica toda a violacao de CP necessaria para entender a
assimetria matéria anti-matéria do Universo

?\T - ?\"T_ . C 10
Universe: B "B _ 1077~ 107
i?\IB + i?\';rﬁ
1 Ng — Npg 50
Standard Model: —~ 10
iNIB + i?.’frﬁ

* Novas fontes de violacao de CP sao
necessarias



Necessaria uma nova fonte importante

de violacdo de CP

Las Meninas de Velasquez a Picasso



Novas fontes de violacdo de P
no equilibrio termodinamico?

dls ]‘9]

Nova matriz de
Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa

V V V V
sz vj sz sz: Cabibbo Kobayashi-Maskawa:

44
Vekm = Ve Vis Vo Vi 4 parameters, 3 angles and one phase.

Vid Vs Vs Vi, 9 parameters, 6 angles and 3phases.







Processo dinamicos de violacdo de GP

Transformacao temporal é descrita por uma operacao anti-
unitaria e complexa do tipo TiT* = -i:

CP violation — T violation phase

Que muda de sinal com a conjugacao de carga.

Objetivo:

Buscar por processos dindmicos que gerem interferéncias entre duas
amplitude, com diferentes fases fracas.

Método em geral independe se a violagao de 521{ é proveniente ou nao
do modelo padrao.



Oscilacao particula antiparticula e
violacdo de CP

Master Equation (P.ex. nTm - ou KTK - ):

<a | T(t) | P> = e 4™ [ T( P> o) cos Amt + q/p T( P°>q) sin Amt]

<o | T(t) | PO> = g “(T72damy [ T( PO «) cos Amt + p/q T( P°= a)sin Amt]

Se q/p # p/q — violacao d95215.

Am parametro de oscilacdo: diferenca de massa entre o B° e o B°
Am = 17.7 £ 0.08 10"” s'parao B’ e Am = 1.2 + 0.5 10"’ s" para 0o D’



Dinamica de violacdo de CP:
oscilacdo do B’ 2 B’

JIV

L(B%(t) —» J/yKs) —T(B%(t) = J/yKs) _ sen(2P)sen(Amt)
['(BO(t) — J/wKs) + T (BO(t) — J/ yKs)

[ (B (t)=]/W K) = |<]/¥ K_| T(t) | P’>|* é a probabilidade do B° decair no estado final J/¥ K_no tempo t.

sin2 = 0.68+ 0.025 *+ 0.020




Violacdo direta de P:

Diferenca da probabilidade de desintegracao de uma particula em
relacao a sua antiparticula
Myron Bander, D. Silverman, A. Soni : Phys.Rev.Lett. 43 (1979) 242

Uma desintegracao com duas amplitudes a nivel de quarks.

Fases ¢, e ¢, trocam de sinal com a conjugacdo de carga

(fIT|:) = Ajeithr+e1) 4 4, eilda+ea)
(ﬂTl;} = Alﬂi{a'_¢‘+a} + A, eilda—02+8)

[ (i=f) - T (i=f) = [T = |(fITR)|* = —4A41 A4, sin (8; — 82) sin (61 — ¢2).

Violacao direta de CP: contagem de eventos do estado inicial i, que se desintegram

no estado final f, menos os deT que se desintegram em f.


http://inspirehep.net/author/Bander%2C%20Myron?recid=7831&ln=en
http://inspirehep.net/author/Silverman%2C%20D.?recid=7831&ln=en
http://inspirehep.net/author/Soni%2C%20A.?recid=7831&ln=en

LHCD
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Violacao de CP nos decaimentos:
B’- K'm e BOS—> Ko

LHCb: Phys. Rev. Lett. 110, 221601 (2013)

(b)

a0t (©) )

C ~ g &
5 saghishbid PO P, S Ve

e |~ d 4 Nt o WO o e IR 5
5 51 52 53 54 55 56 5.7 51 52 53 54 55 56 57 58

K*t invariant mass [GeWc2] K n*invariant mass [GeWcz]

|<K*m | T | B°>|?- |<Kn*| T | B’>|?

A _(B° —-K'm) = .
P |<K*m | T|B°>|? + |<Ko*| T | B°>)?

Acp(B®— KT7~) = —0.080 4 0.007 (stat) + 0.003 (syst),

Acp(BY— K~ 77) = 0.27 + 0.04 (stat) + 0.01 (syst). 25






Como observamos particulas com
pequenas vidas medias?

* Colisao

Energia —> Massa

Producdo de particulas;
Massivas e instaveis

Energia da colisao > Massa da nova particula



Observacao de particulas.

Colisao entre particulas a altas energias

..Jmmmmnlﬂll




* Dezenas de possiveis

hadronizacoes g = % i - wipr



Observaveis

+ Particulas observadas diretamente:

® Particulas carregadas com vida meédia
maior que 10'%: proton, elétron,
muon, méson m e méson K e as suas
antiparticulas.

® Particulas neutras: foton e neutron

Camara de  Calofimetro  Calorimetro  Cémara de
Mrraztn  Eletromagnético Hadrdnieo Muonz

fotons
O

et
—»

muons
_
+
=, [_'.'l
—

h
—

Camada Maiz Interna.., } oamada Maiz Externa




Massa Invariante

? Desintegra(;éio do boson de gauge VA ! — HJ-I_N_

Conservagdo do (P ) 2 — (P L P u) 2 =1

quadri momento

M2 = (P% +Pr)=m2 +m? +2E,.E, +2P, .P,;

=m2 +m2_ +2/|P 2+ m? . ||P,-2+m2_ + 2P, P,

2012 Z-> pp mass peak

X107

EATLJ‘S Preliminary
[ —4— Dala 2012 {ys = 8 TeV) JLdt=5.1 fbo”
[ 1Z-pm

~2MZ2 pp |

Mass
resolution
~ 2 GeV




Observacao dos eventos

* Determinacao da natureza das particulas
* Momento vetorial das particulas carregadas
* Energia das particulas neutras

A =i
b2 I_,r _I.-"r
| f’j / . 5 B

am — _,-"_-" _-" N LI T, k) _
L YT | LS - )
T 16 J_ 1 20 HZ rFCalL |
\ \ “n M1
JFRILII] fﬂ : ,; T
h‘l TT == .:-.-*_-'-;;'r;‘;i:'}ifﬁ-‘-?"-’lff;i.!-_.'?."'.::?’ :
___——'_'—__ | _i_ !
%]




Massa Invariante
B - K KK

¥ Desintegracao de um meéson em trés corpos.

1 1 . 2 1) 2 1) D 1 2
Conservacao do quadri momento: M “=(@® )" =®  +P +P )
~, 3["][} | [ AL B N RN B

C — model i

2s00f  LHCD A
- PI'E-]JII]H'I&I}f combinatorial .
g B - KKx' .

2000 -~ B—=KKx B
' B—D'Ka)K

1000 F

Candidates / ( 10.0 MeV/c?
n o
= =

] 00 e ST TN PO ll: PRI S |
5100 5200 5300 5400

My [MeV/c?

o




Dalitz Plot-

s12 = M}, = (p] + p3)’
= (Py + p5)
S23 = M;)g — (PE T pg)z

W
—-
[

|
[
|
N

dF(Slj., Sf_r_;_'»,) — M|3 {1513{1533

(27)332M 3

f0(980)
Espaco de fase plano, onde p(700)

podemos escrever a dinamica.

TRIES

| M |* = dinamica.






Decaimento do B em trées mesons
carregados.

* Estudo do B em estados intermediarios:

~

K+@0) 7" || |0 _“Cartoon” DP _
+ p(??O) L K+ E dm,, dm,, oc d;Ep
B i;(930) i E spEn=U
. T R spfn=l
10((1430)7{: v spin=2
£(1270) k" | © |E
? @ E ,

Superimposed resonant contribumoi
*B*—>m*mtm-

*+B*—>g*K K"

+B*—>K*K K"

*B*—>nm*pp

*B*~>K*pp

ko)



Fases na analise de amplitudes

Signature de diferencas de fases
nos Dalitz plot.

|M|2 . |G"JT+‘JT_|2 + |a"JT+‘JTO|2 + 2'“’11'"'17_ Gt 70

Figute 1: |@ptr—| = 1, |Ggtao] = O Figure 2: |@p+a—| = L, |@gtmo| > O

Figure 3: * Figurc 4 *
|@ata-| = |@atao| = 1, AD = 0° |@ata-| = |@atne| =1, AP = 90°



Fases em analise de amplitudes:
Modelo 2 + 1

-, Mi= BWIX O iJ
* BW - Breit Wigner

» © ) - funcdo angular.

M =>a e'” M

1

N 6i fase de re-espalhamento

Funciona bastante bem
para decaimentos do méson
charmoso em trés meésons,



Problemas

100K Simulated B’ —K'n'r’

25 -8

Diferenca do espaco de fase entre 1 o
os Charm e o Beauty o | sl

W p(770) + K

15

s(K'n%

Novos efeitos de interacao do estado
final devem ser incorporados:
Belle and BaBar mostraram grandes &
dificuldades de representar os dados. 5 é

D+ /w . 'A'.fl.o.' '

. .1.5. .
s(K'n)

. .2.0_ P .2.5_

Possiveis contribuicoes
provenientes pelo re-

espalhamento.

I.B, D.R. Boito, G.Guerrer, E.S.Navarra
and M. Nielsen Phys. Lett B665: 30
(2008)

m, e i ef)

w1 w2
md_ (mev? ed)

Novas amplitudes fisicas, alem da usual inclusao de ressonancias
parecem ser necessarias !!




Working group Nabis

Different expertise — formation of working group Nabis

From Theory
|. Bigi, S. Gardner (USA)
C. Hanhart, Th. Mannel, U.-G. MeiBner, W. Ochs, A. Sibirtsev (Germany)
J.A. Oller, J.R. Pelaez (Spain)
M.R. Pennington (UK)

From Experiment

|. Bediaga (Brazil)

A.E. Bondar (Russia)

A. Denig, W. Gradl, K. Peters, U. Wiedner (Germany)
T.J. Gershon (UK)

B.T. Meadows (USA)

G. Wilkinson (Switzerland) The tatsman Paul Serusier, 1888




Re-espalhamento em decaimentos em
decaimentos de tres corpos.

P.C. Magalhaes, M.R. Robilotta, K.S.F.F. Guimaraes, T. Frederico, W. de Paula, I. B., A.C.dos Reis, ,
C.M. Maekawa, G.R.S. Zarnauskas, Phys.Rev.{ D84}:094001,2011.

® Weak vertex
b3 simple topologies: : o
+ - :i'l:+ wt p------ Tl:+ w+ '-—-d:- & J-I:ﬂ
@ UEL s e oo,
;]“" & {11)] )
@® FSI: three-body rescattering model i
b CHPT in SU(3) sector. ' "> building block
» 7w rtinteraction can be neglected > =
— F """ - & @0+ O O O
@ A \’5}
180} | )
Parameters - T B T * // ]
* 90¢ g “;% . i}
+ + + ﬁ - ' {ﬁ{i{é {
D—>K7T7 | &, i st ﬂi”ﬁ% ),
_ | __;_%-}l-ﬁ’ i BT
Three body § g T ] 1
effects SIS+ —
YV{? [‘;& . L @ ' \.::j_:j__r.w@“-u:'
08 1 12 14 16




Mudanca de sinal da fase com a conjugacao de carga:

muda as interferéncias no Dalitz plot.

Decaimento com
violacao de Qﬁ

RIE 00000 |

|||||""|
22.5
15 17.5 20,
12.5 M«

A

498367 |

B -Ko*mmr




Procura por violacdo de G no decaimento
B - hhh: Mirandizing

Para B" = B = CP
Subtraindo B' de B temosuma nova
superficie onde podemos escrever a
significancia de cada bin :

PPS (i) =_N'(i) -N"(i)
V. N'() + N (i)

'|'II |II|| 'II At "

rrlell om il o
o3 I [ " q[ ' .
# - I II III ||||||| ||I
- Ul ||||||||||||||||
| ”H||||||||| || ,
4. = B=

“imported” from astrophysical community:
Ti-pei Li and Yu-qian Ma, Astr,Jour.272(1983) ,317 by

I.B., L.I. Bigi, A. Gomes, G. Guerrer,
J. Miranda and A.C. Dos Reis
-Phys. Rev. D80, 096006 (2009)

Pura estatistica flutuagdo implica em

[.B., L.I. Bigi, A. Gomes, ]. Miranda, ]J. Otalora, uma gaussiana centrada em zero e
A.C. Dos Reis and A. Veiga la rgura 1.

e



Search for sources of GP in B— hhh:
Mirandizing

o h N
BRAZERE
ooadacon

= =W b
ERARERA
ogddcodo

Possibility of probing regions of the Dalitz plot looking at interference with ¢3:

1- resonant intermediary asymmetries like: Acp (B* —> K*p?)

2- Q{D in interferences between intermediary resonant states with CP 44

model independent method
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Application of the method sy
"Mirandizing in date: D* - K* K -m*

LHCDb Collaboration,
Phys.Rev.D84:112008,2011.
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O que esperavamos da distribuicao de
violacao de 213 no Dalitz plot

E

“Cartoon” DP

= >y
s
0] .0

oy
t
=
R
2]

. .
Superimposed resonant contributions

I.B., L.1. Bigi, A. Gomes, ]. Miranda, J. Otalora, A.C. Dos Reis and A. Veiga Phys. Rev. D86, 036005 (2012)
f 30

25

= ]

a 0.9 Phase difference = 60°

K*(S'H}ni Agigooym —

20

15

10




O que esperavamos da distribuicao de
violacdo de GP no Dalitz plot

a =0.9 Phase difference = 60°

K* (392)3‘[!3]{*(392]31

25

20

0 15

0.1 10

AT LT

+ Dois tipos de violacao:
-~ violagao positiva ou negativa.
-+ Positiva e negativa

® Ambas ocupando todo o espaco de fase.




vidéncias expertm 1)
ED%KD T 9§>§£Kﬂﬁ%%ﬂé§©)
K” D" 7

Resultados com os dados coletados pelo LHCb em 2011.



Dez vezes mais mésons B's que o Belle e Babar produziram,
em um ano de tomada de dados.

800 colaboradores, mais de 50 instituicoes, custo total 100M CHE.



- - +_ - - - + -
B - Knonone B-KK'K
Aceito no PRL 30/08/2013

LHCb-CONF-2012-028 - arXiv:1301.0283

LHCD
\ \ )

+B* s K*K*K"- B* -K*m"m
<5000 1 L8000 3
% E Ng = 21892 +- 177 evts E :?E 7000 E_ N = 35707 +- 308 evts _i
Eél[][][] :— Ne, = 7725 + 193 evs —: EG[][][] f— N, = 57468 + 620 evis —f
= - - — . C B — K @ signal .

. - —— B Kl 14 & - - -
=3000 S B 2000 =, bl Kt -
- e ] 4000 e
£2000 - 1 E3000F 3
v B 1 2 : ]
E000 - 4 2000 E

- 1 1000 .
= . — C . . il :
[] Ll 1 P S ] | PR A B E g4 342 ] [:] iszcboam S SEET PP T 1 L | hotnnllanlnnnd l L L
5100 5200 5300 5400 5100 5200 5300 5400 )
Mk MeV/c) My e MeV/c?)

Total sample: 21.892 £ 177 and 35.707x 308

50
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Total charge asymmetry for

B -KK'K
N(B) =10,289 = 110 N(B*)= 11,606 £ 117
~ 3000 ———————————
o N — model
; 2500:_ LHCb B—>KKK

Preliminary

]E;-F

L I5400
My [IMeV/c?]

Total charge asymmetry:

ACP = N(B) - N(B*") = -46=0.9=*0.5%
N(B) + N(B")

51




LHCD
Total charge asymmetry for G
B> K*"K-K"

LHCb-CONF-2012-018 - arXiv:1301.0283.

N(B) =10,289 = 110 N(B*)= 11,606 = 117
~ 3000 T T LI T 7T T T T T T L T T T ]
2 LHCb :go—(iellmlc ]
5 2200 Preliminary mibinatorial =
B—>KKn ]
2000 & |- B —> KK~ —
B - D (Km)K .

B- : B*

—
h
o)
< <
III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

|
|

l f e U WP AT i ; ; | i .
5100 5200 5300 5400
My [IMeV/c?]

Total charge asymmetry:

ACP = N(B) - N(B") = -46=0.9=*0.4%
N(B) + N(B")

52




CP violation in B*— hhh:
Mirandizing

SC0000 |
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LHCD
Total charge asymmetry for G
B*" K"K -K"

LHCb-CONF-2012-018 - arXiv:1301.0283.

N(B) =10,289 = 110 N(B*)= 11,606 = 117
~ 3000 T T LI T 7T T T T T T L T T T ]
2 LHCb :go—(iellmlc ]
5 2200 Preliminary mibinatorial =
B—>KKn ]
2000 & |- B —> KK~ —
B - D (Km)K .

B- : B*

—
h
o)
< <
III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

|
|

l f e U WP AT i ; ; | i .
5100 5200 5300 5400
My [IMeV/c?]

Total charge asymmetry:

ACP = N(B) - N(B") = -46=0.9=*0.4%
N(B) + N(B")
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Diferencas de B* - B" Dalitz

M’ .. Vs M? __ distribuicao do espaco de fase
RS 3 Z 600 0.5
> - = 500 0.4
§ 35§ (b) LHCD 2400 0.3
30 ?300
Eﬂ - £ 200 0.2
v 250 'gloo 0.1
('\1+ [ @) 0
=3 20 F 0
15:_ =L —-0.1
- 02
0F LB o 0.3
— |
S = 0.4
O: N T T T T T AR I B —05
0O 2 4 6 8 10 12 14 1 g8 20 22

M- [GeVZc?]

LHCD
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Total charge asymmetry for
B -K oo
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Total charge asymmetry:

ACP= N(B)- N(B") =434+09%x04%
N(B) + N(B")
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Total charge asymmetry for
B -Kuno o'
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Total charge asymmetry:

ACP= N(B)- N(B*) =+4+34+09=0.5%
N(B) + N(B")
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B* - B Dalitz differences

LHCD
|
Low M2lIK and High lem phase space distribution \
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B- oono” and B-onK'K

LHCb-CONF-2012-028 - arXiv:1301.0283
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B -oon'nm and B o K'K

LHCb-CONF-2012-028 - arXiv:1301.0283
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B -on'mand B -nm K"K
Dalitz plot

LHCb-CONF-2012-028 - arXiv:1301.0283

'sz 45;_l I :;120 0.6 g 40:_ 0.6
E = % e =
5 “F 2 04 & >°F (b)LHCb 0.
5 355_ 2l 02 zoF 02
- 0F 2w} Lo ash -
T BE © 0 20 0
20 =
15E- 02 155_ 02
IGE 10
i - 0,
55_.1!‘ 0.4 5| 4
GEII-. . 0.6 0:—r A P A B AT IR B e U
0 5 10 1 0 5 10 1I5 20 25 30 35
m2, - (GeVicH m2 .- (GeV7/c*)

61



Candidates / ( 10.0 MeV/c?)

B -1 K"K zoom in the large Q'P region. %{7‘
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Comentarios
sobre os resultados experimentais.

LHCD
\ \ )

* Violagao de (P observada nos quatro canais.

+ Positivanos: B-Kno'm e B-ono'mr

+ Negativa nos: B -K K'K e B-» noK'K -

+ Distribuicao da violagao de GP nao uniforme no Dalitz plot: grande
GP assimetria em valores baixos das massas invariantes de K'K e o',
nenhuma evidéncia na regiao de baixa massa de m’K".

» A distribuicdo de violacdo de @P ndo segue as usuais estruturas
ressonantes.
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Invariancia de CPT

+ Invaridncia de CPT = Mesma vida média e mesma massa entre particulas e
suas antiparticulas.

Vida médiat=1/T_ =1/T

al total

[ D I N A et

r = r1+ r2+ F3+ F4+ F5+F+ .................

total

» Violacdode @P:p.ex. T > T.
¢+ Para nao haver violacao de CPT:

|-2+ r3+ r4+r5+|‘6+ __________ <IN+ r+r+nr+r+........

na exata proporcao.

» Implica em uma interagao entre os estados finais do decaimento I' e

um, ou alguns, dos estados finais dos outros decaimentos.



Interacao de estado final

Interacao entre hadrons conserva estranheza e charm,

Vida médiat =1 /T, . = 1/T

al total

h

NN
u l C l z‘ rtotal = Ftotal = Ff = ]'_If’ f — ﬂavour
top

charm

up

= dl SI b f 1 £2 3 4

_strar.ge

* Violagaode CP =T > T .
+ Para nao haver violacao de CPT:

na exata proporcao.



Violacdo direta de (P:

b Diferenca da quantidade de uma determinada
desmteamcao de uma particula em relacao a sua anti-particula.
Myron Bander, D. Silverman, A. Soni : Phys.Rev.Lett. 43 (1979) 242

Phases ¢, cand ¢, change signal with charge conjugate operation.

(flTh} — Alﬂi[ﬁ1+¢l} 4- AzE'““"h},
(ﬂTl;} = A, eil01—01+0) 4 4, pil62—02+6)

T (imf) - T (i=f) = [(FITI)I? — [(FIT)|* = —4A41 4, sin (8, — 85) sin (6, — ¢2).

Continua incompleta, falta uma interacao entre os estados finais do I'' e um, oy,

alguns, dos estados finais dos outros decaimentos.


http://inspirehep.net/author/Bander%2C%20Myron?recid=7831&ln=en
http://inspirehep.net/author/Silverman%2C%20D.?recid=7831&ln=en
http://inspirehep.net/author/Soni%2C%20A.?recid=7831&ln=en

Quantos canais de desintegracao
a familiado B*—-K *m*m  tem?

*B*—>K0g*
+Bt*—>K*m?
*B"™->K™n
*B"™—>K%m "¢
*»B*—>K*K’K"
+B"—>K*"K*K"
*B"™—>K%m*n?t
*» B*~>K*'mn?
* Plus 4 bodys

Com qual probabilidade as interacoes hadronicas permitem
essas transicoes?



Violacao de QP atraves de uma dinamica hadronica:
Wollenstein ( Phys.Rev. D43 (1991) 151-156)_

Decaimento da particula P em uma familia com somente dois estados finais: o e

Expansao em primeira ordem na interacao hadronica de estado final.
Mesmas equacoes para as antiparticulas.

P——’<x.cx P-—ﬂ.B .a
r—odp s

o 126 tﬁei(6a+68) <a|T|P>=e®[T +it T.]
o X (0

S= =
N , — B i
taBel(ad B)  oi20p <B|T|P>=e®"[T +it T ]

Subtraindo as amplitudes quadradas entre particula e anti-particula

Satisfazendo CPT:

Ao =|<x|T|P>P - [<x|T[P>2=4ImT* T,
} Aa+ap=0

AB=I|<B|T|P>F - |<B|T|P>F=-4ImT* T
o« B




Distribuicao de eventos na
desintegracao B'-K *m“m".

—model

- LHCb - - B* —}Il(*rt’ffc'

20 . . —_— ] combinatorial
Preliminary - ~B>body
i 3 BT mpKs

15

m2, . [GeV¥cd]

10 1 51 52 53 54 55

1 ] Moo [GEVI?]

0 10 20
m.  [GeV/c]

Mais de 90% dos eventos abaixo de M? eM’ = 2.5GeV?

K41 - "7+

Interacao 2 + 1.



Espalhamento elastico: K'on > K'mm -

Inelasticidade: n =1 = 100% dos hh vao nos mesmos hh,

n =0 = 0% vao no mesmo hh .

Circulo de Argand.

¥

4

N o o

LASS collaboration Kt =Kt~ (1988)

Nuclear Physics B296 (1988) 493-526

S-wave D-wave,
!

|
.31

] |
< .43

Nenhum grande desvio do circulo unitario n =1 até 1.6GeV.



CERN-Munich collaboration m'nm » n'n - (1973)

Espalhamento elastico _o'nm - no'm .

Nuclear Physics B64 (1973) 134-162. |

S-wave D-wave
S, 910 810 D, P
710 i No
4 ~
110 610 /1310 \
\\ / \
970 \ / \
. ‘, f 210
| | |
1410
/ \ /
// \ y
NN 1s10
d N Giano 1o
- .
~d-- =~ 010
P-wave F:wave
1 1 —— T ~
- ~
810 - N
4 N
/ \
/ \
," B
! "1
710 :— i
\ !
910 1610 \ o ;"‘
AN /
1010 N \'3“3 610 7
e T ~~ 15107

1010

Fig. 6. Argand diagrams (Im T{verms Re T{) for the partial wave amplitudes from the energy-
dependent fit. Numbers indicate the mr energy.

Grande desvio do circulo unitario n =1 na onda S entre 1 até 1.5GeV.



Espalhamento elastico _o'nm - no'm .

CERN-Munich collaboration m'nm » n'n - (1973)

Nuclear Physics B64 (1973) 134-162. |

S-wave ~ D-wave Cohen, D et al PRD 22 (1980) 2595
/S ) 910 810 D, . I f | |
. 05017 T T—=RK
f/ 1310 . ++
1 = \ ++ A"
—— SR SR U™
14
\\ + + +
N \isto
NS l | | |
S~a 1000 1200 1400 1600
F:wave _ MASS (MeV)
! P FIG. 27. Modulus of the 77 — KK scattering amplitude
810 i \\ |T(rr  KK)| from solution I(b).
// »
rf \"
|
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\
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" \ N/ mo - K'K
1010 N 1810 (D 1610 7
1410 _~ 810 ~ ~ -
—_L - ~ _ L1510

1010

Fig. 6. Argand diagrams (Im Tfuerms Re T{) for the partial wave amplitudes from the energy-
dependent fit. Numbers indicate the wr energy.

Grande desvio do circulo unitario n =1 na onda S entre 1 até 1.5GeV.



Espalhamento n'm - K'K e os decaimentos
B*"-K'nmm e B'->K'K'K ".

I. B., T. Frederico and O. Lourenco - hep-ph/1307.8164
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Compilacdo de dados
"~ experimentais da

interacao m'm - K'K

I. R. Pelaez, and F. J. Ynduréin,
Phys. Rev. D 71, 074016 (2005).
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I. B., T. Frederico and O. Lourenco
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Comentarios

LHCD
A GO
sobre os nossos estudos.

+ A violacdo de @P observada nos quatro canais na regidao de massa entre 1 e
1.5GeV, tanto dos eventos em baixa massa de n'm como de K'K,, tem as
seguintes caracteristicas:

+ 1- Os que contém n'mr tem sinais opostos aos K*K.

+ 2- A distribuicdo da violacdo de GP néo segue as usuais estruturas ressonantes
e apresenta uma distribuicao nao uniforme no Dalitz plot.

+ 3- A quantidade da assimetria de 2P entre B -K n'n" e B =K K'K" por um lado
e B-ono'm eB - oK'K poroutro, sao basicamente complementares.

+ 4- Apesar dos decaimentos B -»K n'm e B-K K*K serem de familias
diferentes dos decaimentos B - nn'm e B - m KK, a distribuicao da
violacao (P sao semelhantes.

Estas caracteristicas evidenciam a presenca de assimetria de (& induzida por
uma dinamica de re-espalhamento de hadrons no estado final.
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Perspectivas

Resultados experimental, para os canais barionicos:
B*-> o *pp and B*-K *pp arXiv:1307.6165

Aumento da estatistica em mais de duas vezes com os eventos
coletados em 2012.

Aplicacao do Mirandizing para determinar o balanco entre violacao
de (P positiva e negativa.

Analise de amplitudes com modelos mais realisticos do que os
atuais.
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Backup

A% = A+ Be ",

A" = (how|Hy|h) = As+e By,
A" = (ow|Hw|h) = Ay +e"B;, .

AT, = 4(siny) Im | B}, Agy, + iZB;L:MAD}J —
A
—EZB;}JI}”}’}EA% :
M

E Im B Ap] =0,
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