/

TR oW 0N T iy UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
T =52 MEXICO
..kc ) e

w FACULTAD DE CIENCIAS
= v

VIOLACISN DE CP: LOS PARAMETROS
BASICOS

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

F l S | C A

P R E S E N T A
ERIKA LORENA ALVAREZ RAMIREZ

PR

@« WD )
SHIRECTOR DE TESIS:

DR. FE DO MATIAS MORENO YNTRIAGO
PBACT v RETA
NBEL - : zo?i,__:(_
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



M.EN C. ELENA DE OTEYZA DE OTEYZA
Jefa de la Divisién de Estudios Profesionales de 1a
Facultad de Ciencias

Prcsente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito:
Violacién de CP: los pardmetros bAsicos

realizado por Erika Lorena Alvarez Ramirez
con nimero de cuenta 9355145-6 |, quién cubrié los créditos de la carrera de Fisica
Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de Tesis i .
Dr. Matfas Moreno Yntriago

Propictario
Propictario Dr. Alejandro Ayala Mercado
i
Propictario Dr. Alfonso Mondrag6n Ballesteros, -1 Q/{({/wzfl/’ -’A}-
Suplente Dr. Gerardo Carmona Rulz
/)"1/ 1 ‘/

Suplente Dr. Manuel Torres Labhansat . L vy

\

Consejo Departamental de  Fisica £

i %—‘\A \@G '\&-—'\_A:A S \\“\

Dra. w»@s‘v e
- I

’ KRFCN 2354
g




AGRADECIMIENTOS
Dedico esta tesis a mi familia ¥ a todos mis amigos ¥ espero que sea de
alguna utilidad para los estudiantes de particulas.

Agradezco a todos mis profesores de la Facultad de Ciencias v a los del
Posgrado en Ciencias Fisicas por dar lo mejor de si en cada clase.

En especial, agradezco al Dr. Natias Moreno Yatriago, mi asesor. por
haberme iniciado ¢n el tema de particulas ¥ por su amistad y al Dr. Alfoaso

Mondragon Ballesteros por transmitir a los estudiantes sus conocimientos y
por su paciencia.

A todos los particuleros:  Alejandro Ayala. Juan Carlos De Olivo. Al
fonso Rosado, Luis Cabral, Jaime Besprosvany., Autonio Garcia Zenteno,
Manuel Torres, Miriam Mondragon., Marti Ruiz ¥ los anteriormente men-
cionados Matias Moreno v Alfonso Mondragdn por su amistad. camaraderia
¥ ensenanza.

A los que no son del drea pero gque me dejaron mncho, Gerardo Carmona,
Luis Quintanar, a los cuales agradezco su annstad, Miguel Angel Herrera,
Cardenas, Arturo Olvera v muchos mas

A mis amigos d« la facultad. Carmen Marin. Braulio Gutierrez, José Anto-
nio Pérez, Luis Castaneda, Catalina Espinoza, Tama Rivera, Julio Ramirez,
por haberme brindado su amistad. asi como a mis companeras de pensidn ¥
de departamento, Rosario Esparza. Rocio Valderrama y Paola Castro

A mis amigos del posgrado y» del Instituto. pnimeramente Bengamin Morales,
que junto con Javier Gonzialez me echaron mucho la mano en la enestion de la
computacién (muchas graciast, a Ezequiel Rodrigues que me dio mmchos con-
sejos ¥ es mi amigo. a Eduardo ¥ Felix, Ennque Guzman v Enrique Moreno.
Ana, Araceli, Lety. Gaby v todos los demiis.

También agradezco a las secretarias por haberme ayudado siempre. Lizzeth,
Marfa Luisa y Marta, v tambien a NMary, Maru v la otra Marta.

Por iltimo agradezco a la OFUNAM por los ratos de placer que me ha
dado, ¥ a la UNANI en general con sus irboles. bibliotecas y la beca DGEP
de posgrado.

T T T T T T T T T U e ————m




Indice General

Resumen

Introduccién

[N

Simetrias discretas

1.1 Carga, paridad ytiempo . . . . . . . . . . L. e e e e e e e e
1.1.1 Paridad . . . . . . .. e e e e e e e
1.1.2 Carga . . ..o e e e e e e e e e e
1.1.3 Tiempo . ... . ... .. e e e e e e e e e e e e e e e e e

1.2 Experimentos que muestran violaciésSnde C, Py CP . . . . ... ... ..

- 1.2.1 Violaciénde paridad ycarga . . . . . . . . .. ... . ... ...
1.2.2 Violacionde carga-paridad . . . . . . .. .. L. Lo

Modelo estandar

2.1 El lagrangiano electrodeébil de quarks y leptones . . . . . . ... ... ...
2.1.1 Los términoes cinéticos y de interaceidn . . . . . . . ... ... ..

2.2 Mecanismo de Higgs e e e e e e e e e e
2.2.1 Lamawriz CKNM . 0 0 0 0 0 0 0000 L oL

Violacién de CP en mesones

3.1 Violacidn de CP en kaones . . . 0 . 0 . . . L0000 o e e e e
3.1.1 Losestados Ay v A's e e e e L.
3.1.2 El parimetro de violacion de CP indirecta . . . . . . . . .. . ..
3.1.3 El pardametro de violacion de CP directa & . . . . . .. . . . ...
3.1.4 Oscilacidn de los kaones . e e e e e e e e e e e e e

3.2 Violacidnde CP enlosmesones B . . . . . . . . . . .. ...
3.2.1 Diagramadecajadel B . . . .. ... L0 L Lo o oL

1




INDICE GENERAL

3.2.2 OscilacidnenlosB's . . . . .. ... @ 0 0t i it i,
3.3 Pardmetrosdeltridngulo . . . . . . ... ... L Lo a s e e e e .
< 0 20 S O
B Jc 3¢ S
3.4 Violacidnde T . . . . . . L L e e e e e e e e e e e e e e
Conclusiones
A Violacién de C, P y CP en el modelo estdiandar
A.l Violaciénde paridad . . . . . . . . L L L L e e e e e e e e
A.2 Violaciénde carga . . . . . . .. L0 L. e
A.3 Violacidn de carga-paridad . . . . . . .. L L Lo 0L oo s oo
A4 Violacidnde T . . . . . . L e e e e e e e e e e e e
*




Resumen

Este trabajo da una panoramica de como es la fisica de las particulas elementales con
respecto a las transformaciones discretas de conjugacién de carga, reflexién espacial o
paridad, e inversién del tiempo. El primer capitulo define estas transformaciones en el
marco del electromagnetismo y la mecdanica cudntica relativista, ¥ se muestra que estas
transformaciones son una simetria de estas teorias. Al final de este capitulo se revisan
algunos experimentos donde se ha hallado que estas transformaciones no son mas una
simetria de la naturaleza, pues las llamadas interacciones débiles, las cuales describen, por
ejemplo, el decaimiento beta nuclear. distingue la fisica ante estas transformaciones. El
segundo capitulo es una revision del modelo que describe la interaccion electromagnética y
débil entre las particulas elementales, que es el modelo estindar electrodebil de Glashow,
Salam y \Weinberg, aqui se discute la matriz de Cabibbo-KWobayashi-Maskawa que es la
responsable en este modelo de que sea posible tener una violacién de la sumetria de carga-
paridad, mientras que el modelo estd construido de tal forma que intrinsecamente viola
las simetrias de carga y paridad por separado, como se observa en los experimentos. El
tercer capitulo muestra la violacién de carga-paridad en los decatmientos débiles de los
kaones y los mesones B, v los pardmetros que miden dicha violacién asi como los valores
recientes de éstos. Con esto se describe el status actual de la violacion de CP en el marco

del modelo estandar.




Introduccion

Las transformaciones discretas de conjugacién de carga, paridad e inversion del tiempo,
que consisten cada una en describir al sistema transformado con la antiparticula, los
ejes espaciales invertidos y el sentido del tiempo invertido, respectivamente, se esperaba
que fueran una simetria de la fisica de las particulas eslementales, sin embargo. algunos
experimentos muestran una asimetria respecto a estas transformaciones. Como la teoria de
particulas elementales trabaja en el limite en el que la cantidad de estas es pequefia como
para poder hablar de los ensambles de la mecdnica estadistica, no tenemos el concepto
de entropia y por tanto la forma de distinguir la flecha del tiempo, por lo que fué una
sorpresa el hecho de encontrar interacciones a estas escalas que violaran CP, v por tanto,
Ia simetria de inversién en el tiempo, pues existe un teorema que dice que la accidén de
carga-paridad-tiempo, C PT. deja invariante la teoria. Estas interacciones que violan por
separado, las simetrias de conjugacién de carga. pandad, carga-paridad. ¥ tiempo. son
las interacciones debiles, v fué en 1957 cuando se Hevd a cabo 'un experimenio donde se
mostré la violacidn de paridad explicitamente mediante un decaimiento beta del cobalto.

Asi mismo, en 1964 se observd en otro experimento de decaimiento de kaones neutros a

piones, la primera sefial de violacién de carga-parnidad.




Capitulo 1
Simetrias discretas

Este capitulo es una revision de las tres simetrias discretas, conjugacién de carga, paridad
e inversion en el tiecmpo, en particulas de espin % dentro de la mecdnica cudntica relativista,
¥ en las ecuaciones de Maxwell. Una de las consecuencias de que estas teorias satisfacen
la relatividad especial y el principio de localidad, es la invariancia de las ecuaciones de
movimiento ante CPT, y lo que mostraremos es que estas teorias son invariantes ante
transformaciones de C. P ¥ T por separado. Existen, sin embargo, interacciones que serin
el objeto de estudio de el siguiente capitulo y que son las interacciones débiles, donde si
se presenta violacidn de estas simetrias, v en este capitulo se mencionarin algunos de los

experimentos donde se muestra ¢ésto explicitamente

1.1 Carga, paridad y tiempo

1.1.1 Paridad

Paridad en mecdnica cudntica

Dado un estado | @ >, considere ¢l estado del espacio invertido, el cual suponemos que se
obtiene al aplicar un operador unitario P conocido como el operador paridad, al estado
inicial [1]. Pedimos que el valor esperado de x, tomado respecto al estado del espacio

invertido, tenga el signo opuesto al valor esperado de x respecto al estado original:

<alP'FPla>=—-<aiFla>

esto se cumple si
P1EP = -

S
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que implica

W

P = ~PEF, 1.1)
es decir, ¥ y P anticonmutan.
Tomando ahora los eigenestados de posicidén, lo que estamos diciendo es que
PlF>=e%|-% >, 1.2)
esto es porque, debido a (1.1):

FP|F >= —PFr|{T >= (-2 )P ¥ >,

es decir P | ¥ > es un eigenestado de ¥ con eigenvalor —r’ por lo tanto, debe ser
proporcional al estado | —F >. Como al aplicar de nueva cuenta P al estado del espacio

invertido, debemos regresar al estado original, por la ec (1.2), tenemos que e* = =1.
Encontremos ahora las propiedades de las funciones de onda. La funcion de onda de

un estado de una particula | @ > en mecdnica cudntica estd dada por

WF) =< la>,

y la funcién de onda del estado invertido P | a > estd dada por
<T¥T|Pla>=< —F|a>=u(-T), (1.3)

tomemos | a > como eigenestado de paridad, entonces

Pla>=x]a>

por lo tanto
<F|jPla>=%x<Z¥la>

y de la ec (1.3) obtenemos que

U=(=T) = 2w (X))

¥ se les conoce como estados de paridad par (+) y de paridad impar (-).
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Paridad en la teoria electromagnética

Ahora veamos como actua el operador Paridad en la teoria electromagnética de Maxwell
y en la mecdnica cuantica relativista. La teoria electromagnética describe los campos
eléctrico y magnético mediante las ecuaciones de Maxwell, mientras que la inecdnica
cudntica relativista describe a particulas de espin 1/2 con la ecuacién de Dirac. Estas dos
teorias son base para la llamada electrodinamica cudantica donde las funciones de onda
juegan el papel de operadores y donde los campos electromagnéticos describen a particulas
llamadas fotones que interactian con los campos fermidnicos de Dirac.

Hecha esta breve introduccién, veamos las ecuaciones de Maxwell v las definiciones de

los campos en términos de los potenciales:

- - . = 0B o w o O
T-E=p, T.B =0, VxE:-—at_ V‘(B:J%—W (1.4)
- 3 e e =
E:-vo'—%-t—, B=Y x4 (1.5)
Ante paridad, las cantidades relevantes se transforman por
¥ - —~F, t— ¢, p— p, T = -7, E - -F, B—-HB

q4- -3 o — o,

esto es porque ante paridad un cuadrivector r* = (¢, F) se transforma como r'* = (¢, —F),
pues la paridad sélo refleja las coordenadas espaciales. y por ello, p ¥ ¢ que son las
componenetes temporales de los cuadrivectores J# y A%, respectivamente, no cambian de
signo mientras que las componentes espaciales J v A si lo hacen. Por otro lado los campos
eléctrico ¥ magnético son parte de un tensor. pero de su definicién uno obtiene que sélo el
campo eléctrico cambia signo. Fisicamente se puede llegar &l mismo resultado viendo que
ante paridad. la densidad de carga p no cambia, ¥ siendo J ~ p¥, al cambiar la direccién
de ¥, cambia el signo de J. y como ¢ ¥ A se pueden escribir en términos de p y 7, se
siguen sus signos ¥ de ahi el conmo se transforman los campos eléctrico ¥ magndético. Al

final, se tiene que las ecuaciones de Maxwell son 1nvar:antes ante parnidad.
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Paridad en mecdnica cudntica relativista

Ahora veamos las propiedades del operador paridad sobre los espinores de Dirac [2]. La
ecuacidén de Dirac es una ecuacién relativista que describe particulas de espin % que estin
representadas por funciones de onda de 4 componentes llamadas espinores. El exigir una
ecuacidn relativista es lo que lleva a que los espinores sean de 4 componentes ¥ a que la
ecuacién de Dirac esté escrita en términos de matrices de 4 x 4. En su representacién mas

simple, sin interacciones, la ecuacién de Dirac se escribe como

(%9, — myu(z) = 0,

donde las matrices 9* son matrices de 4 < 11 y que en la representacién estindar estin

(s 5) - (L5)

con of, £ = 1, 2,3, las matrices de Pauli. Entonces, dada una transformacién de coorde-

dadas por

nadas z'# = a¥z", los espinores de Dirac se transforman como

¥'(z') = S(a)¥(x),
donde S(a) es una matriz de 4 x 4 que, para cumplir covariancia de la ecuacién de Dirac,

es tal que
aly” = S(a)~'4*S(a).

Para una reflexién espacial,

1 0 0 o
0o -1 0 0
a¥ = = g¥,
” 0 0 ~1 O© v

o 0 0o -1

por lo que
g = P(g)""* P(g).

es decir

Py —1°FP =0 Pyt + P =0,
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y de la propiedad de anticonmutacién de las matrices gama, {¥*, Y} = . tenemos

que

$§.0

P = ey
donde de nueva cuenta, si queremos el mismo espinor al aplicar dos veces el operador
paridad, ¢ = £1. Hay que notar que P = ~° es independiente de la convencién de las

gamas, al cumplirse las propiedades de anticonmutacién de éstas.
En la parametrizacién estdandar, la ~° frente al espinor nos dice que si una particula

tiene una paridad dada, la antiparticula tendrd la pandad opuesta. Por ejemplo, si
escogemos e* = 1, entouces

0_ (O)e~lpx - ( o )e-.sx-.(—il(—ﬂ.
-1 X -\

donde ¢ ¥ x son espinores de 2 componentes, v se dice que las particulas y antiparticulas

v(-1) =1°u(x) =

O o

tienen "paridades intrinsecas™ opuestas. Esto de las paridades intrinsecas va a ser im-
portante cuando veamos las diferencias al aplicar las transformaciones de C, P ¥y T en

distinto orden.
La paridad no cambia el espin de la particula pero si su cantidad de movimiento,

invirtiendo asi su helicidad. Explicitamente se puede mostrar esto con la ayuda de los

operadores de proyeccion

€."p, + m 1+ %445,
Ae(p) = ——:f;l——— h sy = —5—=

de energia y espin respectivamente, donde e. = 1 y ¢_ = —1, indican energia posiuva

¥y negativa, respectivamente, y cuyva funcién es la de proyectar un espinor general en sus
componentes de energia positiva ¥ negativa, ' en sus componentes de espin hacia arriba

y hacia abajo en Z. Entonces

i ~ 0,0 [PETRY
/ : D F) e A0 (F) e AOEE TP T e (PP P e
Ax(p) - WY(=%) =+ (Z) =~ o v{E) = 7 rry v(¥)
- [+] SeAtpt) i LT = m
_ =1%o +'P") M oou(z)y = BT oy
2m 2

con pt=(E,p) y p*=(E ~p)
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ol + 73745, 01+ 7(7%° — 7's%)

E(s) 1 (—2) = 7°%(z) = 1° 5T y(z) =3 3 () =

1+93(-1%5° —v's") o, 1+ y%9%s),
= > TT) = 5
con s¥ = (90,3) y s = (—s5p,3)}.

Esto muestra que una solucién con una energia dada, ante paridad, sigue con esa

energia.

1.1.2 Carga

La siguiente simetria es la simetria de carga, que es aqueila transformacién que lleva a la
ecuacién que describe a una particula dada, a una ecuacién que describe a la particula
con carga opuesta, y que nos conduce a interpretar las soluciones de una particula de
energia negativa de la ecuacién de Dirac, como las soluciones de energia positiva de su

antiparticula.

Conjugacién de carga en la teoria electromagnética

De nueva cuenta se tiene una invariancia en las ecuaciones (1.4) ¥ (1.5), al transformarse

las cantidades pertinentes por

T t— ¢, p— —p. T — =7, £ - -F, B — -8,

]——-,»—:l-. O > —0Q

esto se sigue de que al cambiar las cargas de las fuentes, las coordenadas t y ¥ no cambian,
pero el cuadrivector J* y consecuentemente el cuadrivector A* si lo hacen, y por su
definicién en términos de los campos escalar y vectonal. los campos eléctrico y magnético

cambian de signo

Conjugacién de carga en mecdnica cudantica relativista

Considere 1a ecuacién de Dirac que describe una particula en interaccidn minima con un

campo electromagnético
(1429, —er* 4, —mjv =20 (1.6)

I ————————m e s

PRI,
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la ecuacién que describiria a la antiparticula bajo el misimo potencial es
("0, +ey*A, —m)u. =0; (1.7)

podemos transformar (1.6) en (1.7), conjugando la primera, obteniendo la ecuacién

(1748, + ey A, + m)v" =0,
para tener el signo relativo de la masa m de (1.7), multiplicamos por C 2 1a izquierda:
((i8, +eAL)CH*C™ + m)Cu” =0
y pedimos
CyC = —4#
es decir, en la representacién estindar de las gamas,
C* +4*C =0, 5s=0,1,3; Cy?—-3C =0

de lo que se obtiene que C = iy%. Esta eleccién para la fase es para que al aplicar dos

veces la transformacién, la particula quede igual

(¥c)e = 7177 0")" = iY¥ (=i} P)w = v

Explicitamente, la funcién de onda v, queda como

. ) 0 o* o) .
e =17W" =1 . = e =
i ( —o- 0 ) (\'

0 0 0 - < Xz
=i] 8 0 O P2 fpr o | TX4 | cii(ceaEy-pE
0 ¢« 0 0O 1 —-Og
-i 0 0 0 LER =3}
- Esta ecuacién lo que nos dice es, por ejemplo, que la soluciédn a una particula de energia

negativa (¢ = —1) ¥ espin hacia armba ante conjugacidon de carga es una solucidén a
24 A P jug 5

una particula de energia positiva y espin hacia abajo. En términos de los operadores de

proyeccion:
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=220 = P = PP v m

2 . 2€xY*pu+m
Ye = iY°Y =l’12——'2m“—-¢ Y 2m

— —_—L 4 +
= ex( 7;‘Pu)+mi,y:¢. = e:): Patm,
&< <m

21+ s, L 1493200 — ylst + 9357 — 93sY) L
—— Y =iy 5 1

Yo = i"yz'l’. =iy

-

1+ 88s,

a2 t
5 vt = > Ve,

y vemos que la operacién de carga no cambia ni el momento ni el espin de la particula,
por lo que no cambia su helicidad, pero al igual que el operador paridad, cambia la fase

de algunas componentes del espinor.

Como la ecuacién (1.6) es una ecuacién que acopla un bosén y un fermién, debemos
hablar entonces del operador de conjugicién de carga completo, el cual, al ser aplicado al
campo electromagnético 1%, cambia el signo de sus entradas temporal y espaciales, como

dijimos ya en la seccién de la transformacion de carga de las ecuaciones de Maxwell,
C: A* — — 4%

v la ecuacién de Dirac con acoplamiento queda asi invariante.

1.1.3 Tiempo
Inversién en el tiempo en la tcoria electromagnética

De nuevo, las ecuaciones de Maxwel]l quedan invariantes al cambiar los campos, las coor-

denadas y las corrientes por
T — T, t - ~t, P — p. J - -7, E-—FE, B— -8B

g o —

esto es porque ante una inversién temporal, las coordenadas espaciales de r* no se ven

afectadas, ni la casga de las fuentes, quedando p ¥ o invariantes. sin embargo, la corriente
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J, al tener el flujo de particulas en la direccién inversa, cambia de signo, sienda ésta la
explicacién tambien para el cambio de signo del campo magnético, si nos imaginamos
el campo inducido por una espira que lleva corriente eléctrica; sin embargo, el campo
eléctrico no cambia de signo, al no cambiar las cargas, y de la definicion del campo
magnético, se induce que el campo vecorial A cambia de signo.

Inversién en el tiempo en la mecdnica cudintica relativista

En esta seccién, como su nombre lo indica. encontraremos el operador de inversiéon en el

tiempo. Comenzando con la ecuacién de Dirac

i00(x, t) = Hu(z,t) = [a- (=1V = ¢A) + fm + ed] v(z, 1),

si ¥'(x,t') = T¥(z.t) y t' = —~t, reemplazando en la ecuacidén original y omitiendo la

dependencia espacial:
(3Tt () = H(t)z~ w'(r')
que multiplicada por 7 a la izquierda queda
Fir(—i)r =t () = rH () r T (¢);

al comparar esta ecuacién con la deseada que es

G(t) = H{tYe' (1),
obtenemos 7it™! = —i y T H(t)7~! = H(t'). Esto nos hace pensar que la accién de 7 es

la composicién de aplicar una matriz ¥ tomar el conjugado complejo:

V() = TU(e) = Tw ()

para hallar T, vemos que

TH()r ' =Ta T iV — ¢d) + mT3' T +eo’ =
=Ta' T HiV «el) + mT 3T~ +eo =

= —Ta"T =iV = ¢A) + mT3 T weo = H(?').
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obteniendo las relaciones o' = ~Ta'T™!' y 3 = TB°'T!, de lo que se concluye que
T ~ «*+3 en la notacién estandar, y la fase se escoge como T = iv!93. La inversién del
tiempo, a diferencia de C y P, no deja a la particula tal cual cuando se aplica dos veces,
sino que la desfasa en &

T(rg) = iy eT) = iyt (=i e = -,

y la transformacion se ve

0 ot 0 o3 &
el pr
Uy = iyiyy —,(-—a‘ 5 ) (_03 5 )(x)ei’ =
; —olod 0 (o)e,“ _aof 0 (¢) .
0 —oto? X 0 o° X -

o ¢« 0 0 o ida

| -t0 0 0 2 | ps iy e tE(~1)-BF
0 0 0 X1 2
0O 0 -1t O X2 —i1

Entonces la inversién del tiempo cambia el momento » el espin, como resultado no
hay cambio en la helicidad. no cambia la carga v las componentes del espinor se desfasan

en w/2 y —x/2. Aplicando los operadores de energia y espin. obtenemos lo mismo

] . ) € p, —m . _ € (0P = ~ipt m o207 4303 b
¢r___z_7‘_7;v =ivty? =" Pu v = iyly? 7P F 2 P~ w =

2m 2m

1€2(=2p0 +2lp! — Pt~ PP~y L
i 2m YYo=

O Pl AP ) e

2m
(P P+ m. 5, €pL+mo
= = Y YTt = ey,
21m -7
con p'=(E,-p)
1.8 10 U B Sate Aie 4t YN
¥, = iyl et =iyl — vt =
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1 31"("75(‘7050—‘7‘5‘ +,72$2_..’Js.))w‘ -

=7y 5
1 +9%(2%. — 7's.) . . _ 1+%"s
b (‘700 Y -)1_71,71w — S By,

con s’ = (so,—73).

1.2 Experimentos que muestran violacién de C, P y
CP

1.2.1 Violacién de paridad y carga

En la década de los 50's, Wu ¥ colaboradores estudiaron el decaimiento 3 (3]
n—sp+e +U

en el decaimiento
Cof%2 — Ni§§ +e~ =1

midiendo la direccién de emisién de los electrones con relacién a la orientacién de los mo-
mentos dipolares magnéticos de los niicleos de Co®. Los momentos dipolares magnéticos
se alinearon utilizando un campo magnético externo muy intenso ¥ una temperatura nuy
baja para minimizar el desérden térmico

El hecho es que al tener los momentos dipolares de los nucleos alineados. antes del
decaimiento, se tiene que el momento angular del cobalto #s de ~5 ¥ despuds del decai-
miento el del niquel es de +4, teniendo asi una transicwon de Gamow-Teller (AJ = 1),
por lo que, debido a la conservacion del momento angular, ¢l electrén ¥ el antineutrino

estan forzados a salir con su espin paralelo, al tener ambos s = 1.2, Por conservacidn del

momento lineal, ambas particulas tienen que salir en direcciones opuestas ( el nicleo por
mucho queda en reposo ), y debido a que s*p, es un mmvariante. como la masa del neutri-
no es practicamente cero , existen sélo dos direcciones de salida de los antineutnnes, en
direccién paralela al spin ¥ en la direccion antiparalela v es de esperarse, por la sumeztria
del experimento. encontrar el mismo numero de electrones en ambas direcciones (fig 1.1).

Pero lo que hallaron es que hay una direccion preferencial de salida de los electrones

que es la opuesta a la de su espin, por lo que el antineutrino a su vez salia alineado al

espin, que es el caso de la figura (1.1.b). Como sabemos que los eiectrones pusden tener

— e .
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Figura 1.1: experimento de violacién de paridad

la proyeccién de su espin en la direccién tanto positiva como negativa de su momento (o
helicidad ), entonces el problema lo causan los antineutrinos.

Si hiciéramos una reflexién espacial de las coordenadas, deberiamos tener al antineutri-
no con su Mmomento opuesto pero con ¢l mismo espin, o sea con helicidad negativa. Como
ésto no se observa, concluimos que hay una violacidn de paridad en la interaccién, que
siempre tiene un antineutrino derecho y nunca un antineutnno izquierdo. Experimentos
posteriores mostraron que también los neutrninos violan paridad, al existir éstos sélo con
helicidad negativa o izquierda.

De esta manera, podemos hablar también de una violacidn de carga. pues al aplicar
ésta transformacion a un neutrino de helicidad negativa, que estd permitido. lo que se
obtiene es un antineutrino con helicidad negativa también, ¢l cual no existe, y lo mismo
podemos decir cuando aplicamos la conjugacidn de carjza al antineutrino derecho. Sin

embargo, las dos operaciones conjugadas estin permitidas
cCP. ot g

Se pensaba que CP era una buena simetria, hasta que se estudio el sistema de los kaones

neutros, los cuales veremos a continuacidn

1.2.2 Violacion de carga-paridad

En esta seccidn se describird, en un modelo de caricatura, la violacién de CP =n el sistema

ROy B° (5.

la misma paridad intrinseca, v por tratarse de,particulas pseudoescalares. tienen como

Al ser bosones vy ser uno la antiparticula del otro, los mesones A® tienen

eigenvalor de la paridad —1. esto es, ya que un mesdn es una particula con los nimeros
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cudntices de un estado ligado de un quark y un antiquark, si asignamos una paridad
intrinseca de +1 a todos los quarks ¥ por tanto una paridad intrinseca de —~1 a sus
respectivos antiquarks como se menciond en la seccidn (1.1.1), el mesén tiene una paridad
intrinseca de —1 [4]. De la relacién de! comportamiento de la funcién de onda angular de
dos particulas ante paridad, P}, = (—1 YYim. ¥ tomando en cuenta la paridad intrinseca,

el cambio total estda dado por (=1)/~%; si la particula es un singulete, [ = 0, se sigue que

PIK®>=—|K°> ¥y PIR® >= —|RK° >,

y como por definicién

ClK >=|K°> ¥ CIE®>=|K°>
se tiene que
CP|K®>=~|R°> ¥y CP|R®>=~|K°®>, (1.8)

porloque | K> y | K > no son eigenestados de CP. Podemos, sin embargo, construir

combinaciones lineales de éstos que si lo son:

CPUK®>+|R°>)=—(|K°> +|K°>)

CPIK*> - | R°>)=(1K°>—-|R°>)

y vamos a definir a estos eigenestados de CP como

PR >=1/vV2(R°> + | K% >) (1.9)
R >=1/v2(K°> — | K° >). (1.10)
Suponiendo la conservacion de CP. se tendria que estas particulas decaerian en sistemas
con CP = —1 y CP = 1, respectivamente; por ejemplo, el | A? > puede decaer en 2

piones neutros ya que el producto de las paridades intrinsecas de estos es +1, y unoes la
antiparticula del otro, en cambio, el | K > puede decaer en 3 piones

Esto es, si considerarnos el sistema | =2, 7% > enonda §
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Pia%x%>=| =% 7% >
y
CP| 7% 7% >=| =% a% >,

lo mismo podemos decir del sistema | # %, 7~ >

y
CP|at,n~>=C |, 7> >=|a% 7" >.

Experimentalmente se encontré que la vida media del | K? > es de 0.86 x 107'% 5, mientras
que la del | K2 > es de 5 x 10™% 5. Esta diferencia de vidas medias se puede entender
con el tratamiento que hicieron Gell-AMann y Pais de estos mesones, y que trataremos a

continuacién.
Mientras un K decae en piones, hay una amplitud de probabilidad de pasar de este

estadoaun A" por medio de la interaccion débil que trataremos en los capitulos siguientes,

y a su vez existe una amplitud de probabilidad de tener el proceso inverso:

K =TR°

Ay =< K‘o l Hw | KR > Yy Az =< K® I Hyw l T\'o > (111)

pero también tenemos las transiciones

K=K K =F&°

Ai=<R° 1 Hw | R° > A =< K| Hw | R® >; (1.12)
para ver como estan relacionadas estas amplitudes, vamos a usar las simetrias CP y CPT.
De las ecuaciones (1.8) tenemos para Ag:

A=< B HWw i R° > cf < K% Hy | K® >= 4,.

pero, obtenemos el mismo resultado con CPT, ya que !a operacidn de T lo dnico que hace

es invertir el orden de la interaccidn:
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A=< R |HWw K> & < KYJHW|K® >=4,,

entonces, supondremos que -, ¥ -4 son iguales por CPT.
Ahora veamos lo que dice CP para Aj:

Ay =< TP Hw | R%> € < K| Hw R >= 4,
¥ si queremos ver que pasa con CPT:

As =< F° | Hw | K® > L <RK° | Hw | K° >= A,

que no nos da informacién nueva, por lo que estamos considerando A3 = A, sélo por CP.

Por lo tanto, si no hubiera violacién de CP tendriamos
A=, =4y B= A= A3,

entonces las ecuaciones de Schréedinger que describen al doble sistema estin dadas por

ih%<1\"°|¢v>=E¢,<A‘°]t->—+-<1\'°§Hw!T\’o><7\_’°!w>+
+ <KW | K°>< A%} v >
in%<?\’°:w>=so<1_\‘°p¢->+<x“’1nw|K°><K°1w>+

+<R°¥Hu'|?::o><xﬂiﬁ’>~

Llamando < K% | ¢ >=C., y < r° Ly >= C_, la primera ecuacién se ve:

d
IEIC- = EQC- <~ BC_ + AC, (1.13)
y la segunda ecuacién
d
xfx&C_ = EC_ + BC. + AC_, (1.14)

de estas obtenemos

m(%(c- S C.) = (Ey+ A= B)C. +C-)




CAPITULO 1. SIMETRIAS DISCRETAS 20

""&%(C* —C.)=(Eo+A - B)(Cs —C_)

y definiendo
1/V2(Ce +C) =< K ¥ >=C;

1/V2(C, —C_) =< K% | ¥ >=C4,

se obtiene, resolviendo las ecuaciones:

Ca(t) = cz(o)e—i(&y,ReAéﬂeB)te— HiImA+ImB)t

Ci(t) = Cy (O)C-geoonea-kee)rc—,{(lmA-lms):

donde se pide que las amplitudes sean complejas para poder tener el decaimiento a piones.
Entonces, la vida media del A? es mayor a la del A?, pues el decaimiento del primero en
tres piones tiene un espacio fase menor que el decaimiento en dos piones del A7),

Ahora bien, el experimento que mostré la violacion de CP, y que fué llevado a cabo
por Cronin, Fitch y Turlay, consiste en el siguiente hecho: si tomamos un haz de A°,
las componentes A? v R'? se desintegrarin en piones, el primero mucho mis rapidamente
que el segundo, y a una distancia de 2.59 cm: ya no deberian observarse decatmientos en
pares.. Pero el experimento mostré que a una distancia de 174 m existian estos pares,

que sclo podian, en principio, provenir del decaimiento KJ — =~ + =7, violando de este
modo CP.
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Capitulo 2
Modelo estandar

Este capitulo trata del modelo de particulas elementales que mas éxito ha tenido, que es
el Modelo estindar, en particular, el capitulo trata del modelo electrodébil de Weinberg,
Salam y Glashow, y la matriz de mezcla de Cabbibe-Kobayashi-Maskawa (CKM). Las
particulas elementales se dividen en el modelo estindar en leptones, quarks, bosones
intermediarios y un boson escalar.

Los leptones y quarks son fermiones de espin s = 1/2, que difieren entre ellos por
el hecho de que, mientras los leptones no sienten la interaccion fuerte, los quarks si lo
hacen, y ambos tipos de fermiones sienten los otras interacciones que son la gravitacional,
la débil ¥ la electromagnética, a excepcién del neutrino, que no siente la interaccién
electromagnética. Hay 6 tipos de leptones que son: el electrén ¢, el mudn g, ¥ el tau
con carga eléctrica todos ellos de ¢ = —1, ¥ los neutrinos asociados a &510s, e, L, ¥ Uy,
con carga eléctrica ¢ = 0. También hay 6 tipos de quarks. los cuales se distinguen por
su “sabor”, ¥ qua son los quarks up u, charm ¢ ¥ top ¢, con carga elécirica g = 2/3, v
los quarks down d, strange s ¥ bottom b, con carga eldctrica ¢ = —1:3. para cada una de
estas particulas corresponde una antiparticula Todas estas particulas son clasificadas es
“familias™, como lo muestra la figura, donde los miembros de la primera fannbia tienen la
masa mas pequed ¥ los de la tercera. la masa mas grande.

Los bosones intermediarios son particulas de espin s = 1, v son los portadores de las
interacciones débil, electromagnética » fuerte, dejando la gravitacional a teorias extendi-
das del modelo. El portadoer de la interaccidn electromagneética es el fotén, de masa nula,

mientras que para la interaccién débil, hay 3 bosones, ] B, el 1V~ v ol Z9 con masa

todos ellos; como veremos a lo largo del capitule, las dos interacciones forman parte de

una sola, llamada interaccién electrodsébil. Los portadores de la interaccidn fuerte o de

21
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W
W

color, son los gluones, los cuales son ocho y no tienen masa. Por iltimo esta el bosén
escalar, llamado Higgs, que es el responsable de que las particulas adquieran masa.

En lo que sigue vamos a hacer los desarrollos de la teoria para los leptones de la
primera familia, por simplicidad. y después, al hablar de la matriz de CKM, vamos a

introducir los quarks.

Familia || Leptén | q(e) m Quark qQ m i
1 v, 0 <3 eV u 2/3 1 a5 MeV i

e —-1 0.511 MeV d -1/ 3 a9 MeV i

2 v, 0 < 0.19 MeV c 2/3 | 1.15a 1.35 GeV |

“ —1 | 105.66 MeV s —1/3 1! 75 a 170 MeV |

3 v, 0 < 18.2 MeV | t 2/3 | 1743 =51 GeV

T -1 1.777 GeV | b —1/3] 4.0 a 4.4 GeV |

2.1 El lagrangiano electrodébil de quarks y leptones

Para empezar, tenemos que ver el concepto de derivada covariante, que nos garantiza la
invariancia del lagrangiano ante transformaciones de fase locales. Al reemplazar la deri-
vada usual por la derivada covariante, introducimos campos de norma, los cuales reciben
tal nombre por poder transformarse éstos sin afectar la fisica tentendo hibertad de norma.
Como ejemplo tenemos el caso electromnagnético. en el cual partiendo del lagrangiano libre
del electrén, se introduce el acoplamiento minimo. donde al cuadrimomento p* se le tiene
que sumar el cuadripotencial A#. Esto es, al hacer la transformacion

-sea{x)

vir)

el lagrangiano se tiene que pasar de la forma libre a la de nteraccidn

L =1 &0, — teAd®je

para garantizar invariancia, siempre v cuando el potencial A% se transforme como

A" = 4%~ Ja(o).

En el modelo estandar se hace lo mismo, solo que esta vez, las transformaciones son
aquellas de un grupo no abeliano. dindonos bosones de norma cargados que difieren del

electromagnético en que ellos van a senir su autointeraccidn.

N NN .
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2.1.1 Los términos cinéticos y de interaccién

Comenzando con el lagrangiano de Dirac para una particula libre de la primera generacidn
de leptones [6}

L

igv"d,e + 10749, v
donde e denota al electrén y v al neutrino. Este lagrangiano se puede dividir descompo-

niendo a los fermiones en sus componentes izquierda y derecha, mediante los operadores
correspondientes; asi, el electréon se descompone en

4] 1+9°
¢ = ———¢

3
o
}

= € = €7 + €R,

y lo mismo se hace con el neutrino. Debido a la violacién de paridad, el término vg no
existe, y el lagrangiano adopta la forma

L=1 E]_']“a“c[, + 1 VL7“(9“L’L ] ?n“,'“a,,f.'lz.
arreglando los términos izquierdos en un doblete ¥ el término derecho del electrén en un

singulete, el lagrangiano es invariante ante transformaciones unitarias globales del tipo

(), =)

C‘/L
€r —* €n,

con ' los generadores en la representacidon fundamental de SU7(2), y es invariante ante
transformaciones globales U(1)

(). =,

para U(1),

Estas transformaciones las podemos hacer invariantes de fase locales, cambiando la de-
rivada a una derivada covariante, insertando asi los potenciales W' para SU(2) y el B*

L=i(p )70, —iZr W, - D

- 17}13,)(:) + gy (0, — iR
= L

— i YaB.)er
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con g; las constantes de acoplamiento de las interacciones y las 7, ¥, ¥ Y» son los genera-
dores de los grupos, los cuales representan a los niimeros cudnticos de isospin e hipercarga,
respectivamente. Podemos extender este tratamiento a los leptones de las demads familias,
pero por lo pronto seguiremos trabajando con los leptones de la primera . Para los quarks,
la situacién no cambia mucho, sélo que vamos a diferenciar cuando estemos tomando el
lagrangiano en términos de los eigenestados de norma o en términos de los eigenestados

de masa, los cuales veremos mas adelante.
Los términos U(1) se obtienen de los términos de interaccidon entre los campos fer-

miénicos y ¢! B,,,

. o p . .
Ly, = ~i(F €)v*igi(YL/2)B,. (;) — €riv*1gi (Yr/2)Buer
L

= (@ /2)( Yo Bry¥vL + 8L er) + Ya&pyPer) B, (1)

mientras que lo términos de interaccién de SU(2), tomando en cuenta que 7(eg) = 0, son
. g o . v
Ly = —i(Dy &L)v%iga(r/2) - W, . =
L

-3 o -2
= (g2/2(Tr €L} Wy Wl ) (UL>

Wl av? -2 ey

w3 \.’:jly‘ 1238
= 2)(p, 2 # " “
(92/2)(Pr 2L}~ ( VI ) (CL)

= (ga/2)(Ey gy [ ke Ty
V2IW T — W lep

= (93/2){ vL‘T“UL‘V: -+ \/’5 f"L‘yuf.‘L“-‘: -+ \":5 Ez_‘,-“VL“'-“— b §L7“€L“’: l (-.-)

donde hemos introducido los camipos fisicos 1= = 1/ 3(IW}! = 1177).

Corrientes cargadas y neutras

De las expresiones de arniba, obtenemos los ténninos de interaccién entre las distintas
corrientes fermionicas v los bosones de norma. Para las corrientes cargadas, sélo hay
contribucién de SU(2), al tener térmnos no diagonales en las matrices 7; entonces, las

corrientes acopladas a los 1V'=, son, de acuerdo a la ecuacién (2 2):
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JIWE 4 JZ W = gaf V2 (Dt e W, + b WV
Al tomar los términos de las corrientes neutras de los neutrinos, de las ecuaciones (2.1)
y (2.2) y sabiendo que éstos no tienen interaccién electromagnética, entonces los campos
W3y B, deben forman una combinacién lineal de un campo ortogonal al electromagnético,

al que llamaremos Z,,; asi

Ln(v) = [(@1/2)Y1 By + (g2/DW 2 | Bratvr ~ 1/2 Z% Brybuy, (2.3

es decir
Zy ~ ()Y B, + (92)W],

A, ~ —(gl)YL‘V: + (92)34:;

al normalizar estos campos, obtenemos

Y.B, + w3
Z, = (91) L“ o 59:)1 P (2.4)
\/9:‘ + g1?*Y.”
Y -
1= —(g)YL W3 + (92)B,
A, =

Vo + 2 ?
por lo tanto, el término de la corriente neutra del electrén, como se puede ver de las

ecuaciones (2.1) y (2.2), es:

Ly(e) = 2y er [(91/ Ve By — ¢:/2W2 | + 8rv*er (9:/2YRB,L |,

que escrito en términos de los campos A, ¥y Z, queda como

Y7 1Y
Lyx(e) = '414{31"7“51. I’______:_‘_SZ_K_Q’-__LT | + ErYMer [ _-‘_Z_%f:-__":____’] }
L 2\/g27 + g17¥ 7

#i%1 7 — it ] } }
2y/9:% + g1 717 ? [2\/g2% + g17Y7F

por lo tanto, como el término de interaccion electromagnética es —egyed,,, al comparar

-i-Z‘,{é'l_’y“cL [ + €xr’er l’

estas tltimas ecuaciones obtenemaos

T— B e,
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9192Y
a3 + giY?

e = — 9192YR
293+ giYE

de donde se obtienen las relaciones

YR - 2YL, - (25)
2 4 2y, 2
Y= —e¥IX T T2 (2.6)
Nng2

ahora, de la relacién de Gell-Mann y Nishijima entre la carga eléctrica y la hipercarga
QR=1/2(*+Y.). 2.7)
se tiene

T = —1,
que al substituir en (2.5) y (2.6) nos lleva a las relaciones

em 9192 Yo =
Vg2© +g1°

Definiendo el dngulo de Weinberg en términos de las constantes de acoplamiento

-2,

. 1
sin Oy = 2

Vg® +g1”

st = oo
1

se obtiene

g2 = efsin 6w

91 = e/cos Gy,
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para tener a las g en términos de la carga eléctrica e. El valor de sin® 8y se calcula
alradedor de 0.23.

Ahora, regresemos a la interaccién con Z,,; la corriente neutra del neutrino acoplada
al Z, es, de las ecuaciones (2.3) ¥ (2.4), ¥ usando las relaciones del dngulo de Weinberg

> Zu, Pryave = g2/(2cosbw ) Zu Tryave

La() =

y el acoplamiento del electrén con el Z,

Z,l&ry* ___(&2_—'_9:1_] - Epate 9y
S A v ] I W

el cual, haciendo un poco de algebra, queda como

e R Py
— (7! - 5in Gy °)
sin fyy cos 9“'( 3 Qs w)

donde la f significa fermién y como ya habiamos dicho, si el fermién es derecho (R),

3 =0.

2.2 Mecanismo de Higgs

Hasta lo que hemos visto del Modelo Estindar, no podrian existir los términos de masa
fermidnicos, ya que romperian la simetria SU{2) izquierda, y tampaco podrian existir los

términos de masa de los bosones de norma. pues
1/2m*B*B, = 1/2 sz"‘BL;

esto se remedia al introducir ¢l campo de Higygs, que rompe la simetria pero sélo en el

vacio. El Campo de Higgs consiste en un doblete de la forma
o= ( R ) (2.8)
-

Ly = (0.)1(8) — 1¥¢Te - A(S'e)

con el potencial V' dado por
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ahora, si tomamos u2? < 0, el minimo del potencial es
Plo = —p?/20 = v3/2.

Este valor del vacio distinto de cero es el que le va a dar las masas a los campos de norma.

Escogiendo un valor para el vacio ( y por tanto rompiendo la simetria ),

o)

se puede desarrollar alrededor de éste rotando el campo dado por la ec (2.8), para obtener
elx) = 1/v2 0 (2.9)
v+ H(r)

Al escoger esta direccién del valor esperado del vacio, lo que obtenemos es que el operador

de carga lo aniquila, esto es, aunque v < > ># 0 ¥y Y < o ># 0, se tiene que
q LR ol ¥ 1

) (o0) (0)

por lo que uno de los campos de los cuatro originales adquirird masa, debido a que hay un

~

+

ol L

Q<s:>=(

M

generador que deja invariante el vacio, mientras los otres tres serin bosones de Goldstone,

v serdn los responsables de que tres bosones de norma adquieran masa .

Masas de los bosones de norma

Al pedir invariancia ante transformaciones locales, que se logra al cambiar la derivada por

1a derivada covariante

D, =08,— 1Y /28, —igm/2-1V,

los términos de interaccién entre los campos de norma y el Higgs estaran dados por

Lys = 2WigiY /2B, ~ igam/2 W) (4g1Y /2B + 1,772 - W) o,

donde el Higgs, de la ecuacion (2.7) con eigenvalores de Q y 7 de 0 ¥ —1, respectivamente,

tiene Y = 1. Tomando sélo el término de interaccidn con el valor esperado del vacio del

Higgs:
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2
Lup=1/8 | [ 9Bx Tl aa(W) = W) o\] _
ga(W} +iW3) @B, — g2WV3 v

= 1/8 v3g3((W1)* + (W) + 1/8 v¥{q B, — ¢21V2)%,

el primero de estos términos se puede escribir como

(1/2 vgs)? W s

y de la ecuacidn (2.4), el segundo término es

1/8 (gi + g)v® Z,.2Z%,

y por lo tanto, las masas de lo bosones de norma son

My = vga/2 Mz=1/2 vy g;" -+ g§ .“[-,, =0;

de las relaciones anteriores. se obtiene que las masas de los bosones de norma estdn

relacionadas por el dngulo de Weinberg en la forma
Mu- /M Mz = cosby-.

Masas de los fermiones

Al construir el Lagrangiano que describe las interacciones entre los Higgs v los campos fer-

miénicos, hay que torzar en cuenta la simetria SU(2) v la invartancia relativista,obteniendo

«(2))

y sustituyendo el valor de > dado por la ecuacidon (2.9, obtenemos

asi:

R

Lyr =g ((17 Zlryer = '

f i Lo 3 e -
Lyr = gev/V2 (Erer + Erer) ~ ge/ v 2 (Ereg = Epe ) H

cuyo primer término es el término de masa, y ¢! segundo nos da la interaccién entre los

electrones y el Higgs, por lo que podemos reducir éste lagrangiano a

Lyp = m e + (m /viceH.
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Al tomar en cuenta las masas de los quarks, el campo - no serd suficiente para los términos
de carga 2/3 debido a que la ecuacién (2.9), sélo acopla los quarks de carga —1/3. Se

define entonces el campo que acopla este ltimo tipo de quark, como

~(v+ H)/V2
0
y asf, los términos de masa de los quarks de la primera familia, y sus acoplamientos al

Higgs se ven:

L = g4Q,0dr + guQ e + H.c = mydd + m,iiu + (mg/v)ddH + (m,/v)Guld

con Q el doblete formado por los quarks u y d y donde para la segunda igualdad, hemos
tomado como base los eigenestados de masa, y por lo tanto, no quedan mezclas de quarks.
De la misma forma se obtienen los términos de masa de las demas familias, sélo que con

distinto acoplamiento g,.

Eigenestados de masa

Existen decaimientos de quarks que presentan mezclas de las distintas familias. Esta evi-
dencia experimental estd en contra de lo visto en la seccidn pasada, en la que las corrientes
estdn dadas por quarks de la misma familia. Se sigue entonces que los eigenestados de
norma, con los que se ha estado trabajando hasta akora { a excepcion de la seccion de
Higgs ), son distintos de los eigenestados de masa.

Para ver la relacién entre estos estados, vamos a usar una rnotacién en la que los quarks

de carga 2/3 estén acomodados en un triplete y los de 1/3 en otro:

®
I
o

a
]

s
b

cuando los campos estén primadas, nos estaremos refiriendo a eigenestados de norma ¥
cuando no, a eigenestados de masa. Asi, para los términos de masa, tendremos matrices

diagonales en la base de los eigenestados de masa:

—e s e —~——— R —
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Liyg = GMPBu+dMEd = (Ur + Gp)MB(uL + ug) =

=G Mpug + GpMHu, + l—iLx\[ng + HR.ng,_

con M} y MP las matrices

m, 0O 0 my O 0
AMp=[] 0 m, O M =] 0 m, 0 [;
0 0 m, (Y] 0 my

haciendo la siguiente tranformacién unitaria entre los estados de masa y de norma

ufy =Uluy ug=Uhkup dy = Dld, dgr = Dhdr

se tiene para el lagrangiano de masas:

Lyg = (GLUNULAMBUR)(Uhur) + (GrURY(ULAMBUL ) (Ulur)+
+(dLDLY(DLAEDe)(Dhdr) + {drDe)(DRMEDL)(DLdL) =

=T M uly + T Mluy + dp Mdy ~ T M L,

con M, = UlMBUr y My = D, MEDxg

Vemos que M, y My son matrices generales, sin embargo, podemos restringir las
matrices de masa a ser hermitianas si hacemos uso del teorema de descomposicién polar,
que dice que una matriz puede ser descompuesta en el producto de una matriz unitaria y
una hermitiana. Entonces s1 M, = H U v\My = H D, podemos rerombrar a los campos

derechos sin ninguna consecuencia fisica, para tener

= T H (Uuly) ~ (GRU ) Huy = dy Hy(Dd'y) ~ (dx D1y Hady,

asi, tenemos que al diagonalizar H, v My, s6lo requernimos dos matrices unitarias, pues
U =Ury Dy = Dg. Renoembramos a los campaos derechos v no a los izquierdos pues,
como veremos a continuacién. al ser la interaccidn débil sdlo entre campos izquierdos,
tendremos una matriz de la Yorma V' = 17 D}_, v donde las magnitudes de sus elementos

de matriz son fijas, por lo que se tiene que tener cuidado al redefinir campos, aunque
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siempre, claro esta, tenemos la libertad de refasamientos, siempre y cuando el refasamiento
sea global.

Ahora, encontremos esta matriz que en las corrientes cargadas, mezcla a los quarks de
distinta familia. Pasando de la base de norma a la de masas, tenemos para las corrientes
cargadas y neutras:

4o Y = Tpatdy + dp vt - Tt + dpahdy, =

= (W UNY(ULDL)(Dedy) + (d, D} yr* (DU (Uuy)+
+EL U (VLU N ULuy) + (d,D})+*( D D})(Drdy) =

ﬁL7“VdL -+ H[,‘)“""UL + gt uy + 1—11,“7“(11_

Lo primero que vemos es que las corrientes neutras quedan invariantes y no hay mezclas
de familias en estas corrientes. A ésto se le conoce como el Mecanismo de GIM. Las
corrientes cargadas en cambio, tienen la posibilidad de cambiar familias de quarks por
medio de la llamada matriz unitaria de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, CKM, estando ésta
definida por V = ULDL, ¥ cuyas entradas son

Ve Vo Ve
V=1 Vi Vo Vo

Vie Vi Vo
2.2.1 La matriz CKM

En lo que sigue vamos a ver las propiedades de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.
Para empezar, una matriz compleja de n = n tiene 2n° pardmetros reales, qu=, se reducen
a n? si la matriz es unitaria. Como los quarks se pueden redefinir sin cambiar su norma
al multiplicar por factores de fase. se pueden extraer 2n — 1 parimetros de la matriz, que
son absorbidos por los quarks, quedando n® — 2n — 1 = (n — 1)? pardmetros. De los que
quedan, se pueden tomar %n(n — 1) para ser los ingulos que definen una matriz ortogonal
[7]. [8]; este ultimo nuinero se puede encontrar ficiimente de ver cuantos dngulos pueden
haber dados n ejes. serian las combinaciones de los n eles tomados de 2 en 2. Por tanto,

al final de la cuenta, se tiene

S
r T

TESIS Ci»
FALLA DE ORi.on

et et s

o R o ISR W
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n? - (2n—-1) - n(n-1)/2=(n - 1)(n — 2)/2,

es el nimero de fases que quedan, por lo que en nuestro modelo de 6 quarks existe una
fase. Para ver en detalle como son absorbidas 5 fases por lo quarks, tomemnos el término

de corriente J# = uy*Vd, ¥ desarrollemos sin escribir la +*:

*ﬂlvudleIOuld+ T‘-“.’“,{ewus+ 7{‘/’“z,|e“""b+
TVd = g|Vgle®sd+  ei5er®rss TiVpjerorbs =
t\Vigle*®sd+ TV, le s+ t{Vipletorb

T|Vadld+ WiV, ]ePu-oalss @1, le! P —oulps
= F|Vld+ TV,letea-oclse  FV,leon-oulby =

Tlvmld*- TV, letton o) g ?'{V,,,[e"""“’“)b

T Viald+ o'V, ls'+ TVLaid+
= |Vegld+ @V ,[e"0c=0a—0uioudd gty B, [e 00 -Cmdmronly 4 =

TVegld+ TV, lelentu—outond gy Fl1,[e0n - Oua-ouw+ouy!

© WVald+ VLIS T+
= Vald+ TV.lews+ TV,leb ~
FlViaid+  TiVale™s'+  Tilules

donde reparametrizamos T = e s, T = ', T = (o', s = 0wy v b o=

el®er—9uwlp v no tuvimos que reparametrizar al quark d, por io que redujimos ¢l nimero

de fases de 9 a 4.
En su parametrizacién original. la matriz de Kobayashi-Maskawa estd dada por

Cy 51y ENH

Vo= —31C2  C1Cacy — sas3e*d ic8y + sacyet!

—3152 C152Cy + Cas53e'?  cysasy — cacye
la notacién es una abreviacién de los cosenos vy senos de los 3 angulos que, junto con un

factor de fase, son los pardametros de la matriz
c, = Ccosf, s, = sin 8,

Existen 36 distintas parametrizaciones de esta maztrniz. ateadiendo a su unitanedad [8].

Esto se puede ver recordando los dngulos de Euler y viendo que una rotacién general en

—" T .
- T
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un espacio de 3 dimensiones, es la composicién de 3 matrices ortogonales de Euler. En

este caso también hay una fase de por medio que estd contenida en una de las 3 matrices.

Es decir

R = R, RuRmn.

donde los subindices ij toman los valores 12, 23 ¥ 31, lo que significa rotar alrededor de los
ejes 3, 1 v 2, respectivamente. Como rotar 2 veces alrededor de un mismo eje es lo mismo
que rotar una sola vez, es decir, las matrices conmutan. en nuestra cuenta nc pueden
haber 2 matrices del misino tipo juntas, asi que, si hay tres posibilidades de rotacidn para
la matriz de en medio, sélo pueden haber dos para tas matnices izquierda v derecha, por
lo que se tiene 3 » 2 = 2 = 12 posibles matrices de rotacion. Como la fase puede estar
contenida en cualquiera de las matrices R;,. hay 12 - 3 = 36 posibilidades para la matriz
V de CKML

Una de estas parametrizaciones muy usada para fines pricticos, es la parametrizacion
de Wolfenstein, [9]. {10}, para la cual se toman los primeros términos del desarrollo de
un término llamado A, por lo que la matriz es aproximadamente unitaria. Entonces,

partiendo de la matriz unitana definida abajo.

1 0 0 Ci3 G spae” ¥ iz 512 O
V=RyuRLR2=| 0 cax 5 0 1 0 -5z a3 0 | =
0 —s23 € —s13e 0O Cy3 ) 0 o 1
C€12€13 $12€13 s13e7
—Cz3812 — cr2s23513¢* C12€23 — 3125:35116'5 Ci3S23
S12823 — Craczssize®  —cpasay — cassizsnse cuyom

donde se ha usado la notacion ¢,, = cosé,,, s,, = senf,,. que scn los angulos de mezcla
entre las distintas familias. se aproximan los parimetros a c;3 = ¢33 = 1, s23513 = 0 y

C128i; = Sy, para obtener

Vo= —S12 12 S2a3

512523 — Sz —say 1

y usando los parametros reales
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s12 = A, s23 = ANF, sue* = AN p + in)
1- 1N A AXp - i)
V= —-A 1-1a2 Ax? +O(AY)
AN (1 — p—in) —AN? 1
Experimentalmente se han determinado las magnitudes de 7 de los elementos de la
matriz: | Vug L] Vao Ll Vs [T Vea LT Voo LT Ve | v | Vi | mientras que | Via |y | Vi | se

siguen de las condiciones de unitariedad [10]; asi {14}:

09742 — 09757 0.219 — 0.226 0.002 - 0005
|V |= 0.219 — 0.225 0.9734 — 0.9749 0037 —0.043
0.004 — 0.014 0.035 — 0.043 0.9990 - 09993
donde los elementos | Viy | y | Vus | tienen una gran incertidumbre, mas del 50%, seguidos
por los elementos | Vi, | ¥y | V. |. Los parametros de Wolfenstein quedan entonces
determinados por [10]

A = 0.2196 £ 0.0023, A = 0.819 % 0.353, (p* + %)% = 0.36 = 0.09.

Triangulo unitario

Ahora bien, hay n® = 3% = 9 condiciones de unitariedad, como ya se vié antes, asi que
hay 9 relaciones entre las componentes de la matriz. 3 de ellas compuesias por numeros

reales, y las 6 restantes por numeros complejos, y son:

(@)VuaV, + VWV, + ViV = 0 BIVLgViy ~ VaaV i+ Vieliy =0 (2.10)

i
=)

@OVuVa +VaVa + Vi =0 (VaVL + V10 + Vol

(@OViaVo + L5 = Vala =0 (Vb= 1oVl + 113 = 0
Estos numeros forman los § tridngulos unitarios que se pueden localizar ficilmente en

1a matriz, como se muestra en la figura (2.1) [8].
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o a] o
o o a
0 0 o
(a) (b) (c)
F—a—f oo o
o o a —a—4
boao o3 L——-D—e_l‘
(d) (e) (f)

Figura 2.1: Esquema del origen de los triangulos de la matriz

Si no hubiera violacién de CP, los tridingulos se colapsarian a una linea en el plano
complejo. Una caracteristica importante es que los triingulos pueden ser rotados en el
plano complejo multiplicando las ecuaciones (2.10) por un factor de fase, dejando inva-
riante su forma, y ello hace que la matriz CKM sea independiente de la parametrizacion.
Ahora tratemos con un invariante de estos triangulos: su drea. Si tomamos cualquier
tridangulo en el plano complejo, el drea esta determinada por el producto cruz de 2 de

cualesquiera de sus lados; asi, como se vé en ia figura (2.2) el area esta dada por

’ J ok
24 = = i Rea Ima O i = ‘:‘(Reclmb — I'maRceb)
I Reb Imb 0!
Pero esta cantidad no es mas que m(ab‘). modulo un signo. ¥ por tanto. para cada
tridngulo hay 3 productos iguales: | Irn(ad®) |, i fmiac*) i v | Im(be) |
Ademas de ser claro geométricamente, lo ttltimo se puede mostrar en forma analitica:
si tomamos el producto 17*V" = 1, el elemento 1) de este producto esta dado por
BV = R - 1, = 4, (211)

st multiplicamos esta ecuacidn por el complejo conjugado del primer sumando tenemos

Ve, — (LR, = (VLW)VR Yy, = (WG))6,
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Imz
;"7

" b

a Re z

Figura 2.2: drea de un tridngulo en el plano complejo

vy si a esta expresién le sacamos la parte imaginaria

Im(Vi V5 Vals,) + Im(Vi, Vi Vals,) = 0

— Im(V1,V9,V), V) = Im(W4, Vs i Vay)
de la misma forma, st multiplicamos la ecuacién (2.11) por el complejo conjugado del
segundo sumando tenemos
(V2 V)V Wi, + (Ve Vi)VR VY, + (Va V)V Wy, = (Val3))é,

y sacando la parte imaginaria obtenemos

Im(ViVy, W5 Va) = Im(Va b3, V5 V3)

} 5 Rd11

IV, Vo, V5 V3) = Im (V3,050 01%)) = Im (1 V5,V V).
Ademas de lo anterior, resulta, que los 6 triangulos tienen la misma drea.Por ejemplo,
el drea el tridngulo {a), como se muestra en la figura (2.3), estd dada por
(Im(ab)] = Hm(Vud (Vb el = Imlact) = m(lud L0Vl =
== 1Im{bc®), = m{V VN Vigb e )l

escogiendo un sélo término:
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. Vud Vi Vub
Vud Vus o o) 3¢ Qu
G Al ai c
Ved | Ves ) s v
b o o cd Ves Ve
-0 [o] o] (o]
Vid ts
(a) «)

Figura 2.3: 2 tridngulos con la misma drea

24 = [Im(ad”)| = {Im(ViaV ) (VLVa)l

por otro lado, para el tridngulo (d) tenemos que

Hm(AB)| = [Im(ViaVa X (V4 Vel = 1Im(ACT)] = [Im(V V) (ViVa)l =
= Im(BC")| = [Im(V. Vi) (Vi Vas)i

por lo que el 4rea de este otro tridngulo es

24 = Im(AB)] = [Im(VaaVo) (Vaba)l.

que es la misma drea del tridngulo (a). Asi, se puede encontrar que las dreas de los 6

tridngulos son iguales. Matemadticamente, ésta drea se expresa por

Im(Vo,VauVinVs)) = 243 7us.Tu = I 3 Tas,Tu (2.12)
~.d

donde J es conocido como el invariante de Jarlskog.
El invariante de Jariskog se puede escribir tambidn en términos de las masas de los
quarks y de las matrices de masas en la base de norma, donde ya mostramoes que pueden

ser hermitianas. Calculemos para ello el conmutador [, H;.:

[Hu, Ha) = W MBUL. DI MED, = UlMEU DL MED, — DL MAD L ULMBU, =

= UNAMBVMED UL — UL DYMBVIMEN, =
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=U(MBVMEVY — VAIRVIMBU, = UM VAIEVIU,

al calcular el determinante de este conmutador, veces i, tenemos que

det i[H,, Hq} = i3(det L7))(det {MB, VMEV])(det Uy) = —1 det [AME, VARV

y al hacer el cdlculo usando las definiciones de las matrices diagonales de masa y de la
matriz CKM, nos topamos precisamente con estos invariantes de Jarlskog, de tal forma

que después de un poco de trabajo se obtiene:
det i[Hu»Hd’ = 2(’"! - mt)(mt - mu)(nlc - mu)(mb - m:)(mb - md)(ml - md)J

det i[H,, Ha

2(m, — m.)(my — m,}{(m. - mu)(my — m,)(my — ma)(m, — my)’

por tanto , J =

Siguiendo con los tridngulos, al dibujarlos en la parametrizacién de Wolfenstein, los
dnicos que son utiles por no tener términos de O(A*) son el {(b) » el (e), que resultan ser

idénticos. Entonces, tomando la ecuacién (2.10 .b )

AN p+in) — AN + AN(Q1 ~-p—in) =0

que al dividir entre —A)® queda

—(p+in) +1-(1-p—in) =

y ha quedado un tridngulo en e} plano complejo con vértices (0,0).(1,0) ¥ (p.n), y con
lados en términos de los elementos de CKM con menor precisién experimental

.

— [ETs 1V N resrcrn-SlR S ALY
R, =\/p?+7n ——Xi‘z!. R,:V(l—p) ‘!"I—K:‘;b!
Los dngulos de este tridngulo estin dados por
V.d\';;] R [ \:.A:.;} [ lmn]
a=arg|—-—-—- J=arg |-+ N T arg | e
7 [ Vil i TG

¥y en la parametrizacién de Wolfenstein, los dngulos se reducen a

e e m s s
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y (p.m)
1/A( Mub) = 1 Ve

N
b
c Vcb

Y
(0,0) (1,0)

Figura 2.4: tridngulo unitario

V ) . re
a =arg [— VE?-] B8 = arg (V4] v = arg{V,]
ubd

Al tener la magnitud de los lados y dngulos del tridngulo en términos de los elementos
de CKM, se puede conocer con cierta precisién el término que viola CP en esta parame-

trizacién, 7. Con estos datos y otros que determinan directamente a g ¥ a 77, se tiene
(13)

p=016133112  n=0.3792533
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Capitulo 3

Violacion de CP en mesones

3.1 Violacién de CP en kaones

3.1.1 Los estados K y K

En el capitulo 1 se discutieron las ecuaciones de movimiento para el sistema de kaones,
suponiendo como vilida la sitnetria CP. Consideremos ahora la posibilidad de la violacién
de esta simetria, v desarrollemos el Hamiltoniano en la ecuacién de Schrédinger hasta

segundo orden [7]. [9]. Es decir, dada la ecuacién de Schrédinger para dos estados

xlx%# = HaaCalt), Ca(t) =< ale(t) >

. -0 . .
donde las a-s y a’-s denotan a los kaones A% v A", desarrollemos el Hamiltoniano en la

forma

Haoo=<a' | (Ho+H)la>+S S Hw A<M Hwia>
a'a = st v 2. =
A

ma — Ey =+ 1€

ot L oRro
. <a' | HylA>< Al Hyw ja >
Mybaa + >

el my — £\ + ic

.

donde hemos separado e} hamiltoniano en sus componentes fuerte, electromagnética v
débil, H = H,, + H, + Hy. Como la interaccién débil es la responsable de la transicién
entre los mesones A% v K, sélo ésta aparece en los términos de segundo orden. Usando

la relacién

Pl izsiz -,
T —qa <+ 1€ I —a

11
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podemos hacer

i
_rn'a-

Hn‘a = A'[a’o - By

donde My, ¥ Tare son a su vez cantidades complejas y estin dadas por

| Hw | A>< A | Hy |la >
an—E,\

Mag = mybarg + Z P =a
X

Faa =233 < o' | Hw | A>< A | Hyw | a > 8(Ex — mg);
X
estas matrices son conocidas como la matriz dispersiva A, v la matriz absortiva T, ésta
udltima responsable del decaimiento de los kaones, la mds de las veces en piones, y donde
la delta en su definicién nos asegura tener estados reales con la misma energia que la del
kadn inicial. Af y [ son matrices hermitianas, pues Hy lo es, pero / completa no lo es.
Como vimnos en el capitulo 1, la simetria CPT nos garantiza que las amplitudes Hy, v
Ha22, son iguales, entonces, antes de resolver la ecuacidn de eigenvalores de H, resolvamos

la ecuacion de eigenvalores de M y I', para tener informacion de lo que esperamos para

Hy2 y Ha; si hay violacién de CP. Entonces, va que M y [ son hermitianas, se tiene que

M, Mialer=m r 1T ya]e
Mo = 1 | Myale o=mo T = 11 iChzle o=
|Myz]e™t> Mu fTale ™t Iy

cuyos eigenvalores y eigenfunciones estin dados por

mi, = My = \/L-\!u]e"-""i.'\lnle""’- = My = [ M2l 72 = Cip = T2l

ew.—./z 1 evr i
e tm 2 ' 12 = 2 P L '

es decir, para tener eigenestados de H, para los que ¢ y ¢ son iguales, se debe de cumplir
qQue wm —w, = 0,7, 81 0 =37 = ¢ 0 O1 = ¢z = Uy, respectivamente. De este modo, los

y O12 =

Sl

eigenestados de H son

- 1 D) g e — 1 T N a
[Kau >= 2 (e 71K > 2e™R° >) = —(K° > =K >)
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que efectivamente son los eigenestados de CP K, y K, por lo que si queremos que haya
conservacién de CP, la fase relativa entre los factores M,z ¥ Tz de H, 2, debe ser cero.

Asi, vamos a sacar de nueva cuenta los eigenestados de la energia permitiendo violacién

de CP:
a Hy, H;; a a
= = A
H(b) ( Hn Hxn ) (b) ’(b)
(Mg — Hu ) — HizHyy =0
de lo que obtenemos los eigenvalores de la energia
As = Hy £ \/Hi2Hyn (3.1)
y los eigenvectores
1 1
() (g
Fa =~V

definiendo

vemos de nueva cuenta que si las fases de M, v "2 son las mismas, entonces 1 es una fase
y |n]? = 1, y obtenemos los eigenestados de CP que ya mencionamos. Con ésta definicién

de 1 los eigenestados de H estin dados por:

1 R =
Kps = —m—mes (K° = nK°). (3.2
Vi Ingp?
Debido a que la violacidon de CP es pequeia, seria conveniente expresarla en términos

de un pardmetro que de la diferencia entre ffa y Ha,.

VH:-VHs _1-17 (3.3)

o=

vHi: + vHz 1+7n

por lo que
1 -
1432

y los coeficientes de la ecuacién (3.2) quedan como

B

n =

4
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Il +7

i+ L+ + 1 -2p

11+ 2]

1—-7
\/1*101'_( )J[1+-1-—]1—_12'

or lo que los estados| A7} > K2 > se expresan como
P L-Y s P

"

K2 > + K>+ (1-2)| K >
I L > \/W:{( l ( ) }
10
= ‘—“—5"—‘——“\'2 +ZH))
(lz)F-+1)
ei®
= {(+) K >-(1-7)|F° >}
Va2 z ]2 +1)
—=——— (N} + TH?),
V(I '|" +1)
con e = |1 + Zz}/(1 + ). Entonces el A, tiene una probabilidad proporcional a |z|?

de ser un K, lo que resulta en el decaimiento al par de piones.
Ahora bien, si renombramos a los estados | A° > v | A > por

[ Ros=e® |K°> |Ros=c™|R°> (3.4)

los elementos de matriz H,;. 1 ¥ j, cambian por

Hi2 =< Ko H | R om<c KOl e ®He | K 5=< KO | H | RK° > e~ = Hyze~?e
Hay =< KO | H KO 5=c K° | He | K 5>=< KO | H { K° > €™ = Hyne™,

y al aplicar las transformaciones (34) a la definicién de £, ecuacién (3.3), ésta se

modifica por

F— VHize @ — VHa e _ = s ;62"’ l—e™ +3¥1—=e™) f-—itana
VHize e + Hy e 1+ :—:‘-ez‘“ l+e3a +3(1 —e®e)  1—iFtana

r————
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3.1.2 El parametro de violacién de CP indirecta =

Aunque hay una violacién de CP al ser {Hy2| # | Ha,|. a ésta se le llama indirecta, o de
mezcla, por ser ¢l A’y quien decae en 2 piones, y ambos estades, inicial y final. son eige-
nestados de CP. Para tener la violacidn directa, se estudia el diagrama llamado pingiino,
en el que no hay una oscilacién del R° al ° o viceversa. sino que es un decaimiento
directo de kaones a piones. Para ello se miden las cantidades .. ¥ 7m0, que definiremos

osteriormente; por lo pronto vamos a reducir la ec. (3.3} lo mis posible:
j

- VHz = VA _ Hyy — Hy _ Re(Myz) = dIm(AMg) - %(Re(rxz)*‘f[”l(rl:))_
- VHiz+ VHz (VHiz + VH ) (vHiz — v Ha ) + 4V Hg

_Re(x\[u) — ifm{M3) — g(Re(I‘,z) — iIm(y2)) - Im{Tya) + (20} Im{Ma)
(VHiz — VHn)? + AVHH, W HGHz '
El término del denominador nos da la diferencia entre los eigenvalores de la ecuacién
(3.1):

AA = Mg, = Axy = 2\/HizHz = Am - LAy (3.5)

con

1

Am = zne\/(.u,, — ITuE) M= 2Ti) ¥y Ay = -—21’m\/(.\!,3 — LT (Mp - STh)

para comprender lo que significa esta Gltima ecuacidén, veamos el siguiente resultado:

La funcién de onda asociada a una particula en mecdnica cuiantica es de la forma
U(t) = ¥(0)e'EL. Si E es real, entonces | w(¢) 1*=! ¢-(0) |?, asi que no hay decaimiento y
1a particula es estable. Para describir una particula inestable, requerimos de una energia
compleja, £ = Ey — 17 /2, para tener una funcidén de onda de la forma

Te() F

Pe(0) P e v, (3.6)

donde 7 = 1/, es el tiempo de vida media de la particula.
Entonces, usando la ecuacidén {3.5), ¥ queda como

- z'Im(.”u’,;) -+ %Im(l‘m)
T Am - tAy )
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d u,c,t s d w s
— SN\ NS
-0 0 N —0
K0 w W+ K K u,c t\ u,c, t K
< — <\’ — —A NS
S u,c,t d s W A d

Figura 3.1: contribucién de los diagramas de caja a la amplitud A% — x°

El cdlculo de Afy2 y 12 del diagrama de caja de la figura 3.1 depende de la convencién
de fases usada. Para I'j; sdlo contribuye el estado intermedio con el quark u, debido a la
delta en la energia que ya mencionamos, y como en el decaimiento de kaones a piones, se
tiene que hay una mayor amplitud para los estados con 1sospin final I = 0, comparada a la
de I = 2, la parametrizacion de Wu y Yang, en la que la amplitud de [ = 0 es real, es muy
popular. En este caso se tiene entonces que Jm(IM2) << I'm{\M2). Esta parametrizacidén
contrasta con la llamada convencion de quarks, donde los elementos de la matrniz de CKM
son los que se dieron en el capitulo 2 v donde Ia fase de la amplitud 7 = 0 es distinta de
cero, y la de 7/ = 2, igual a cero. Entonces, en la convencidn de Wu ¥ Yang, ¥ va que
experimentalmente se encuentra que Am = 3 32 x 107%Gel” vy Ay = —T7.36 = 10715Gel”,
por lo que Am ~ —(1/2)A~, entonces

.~ iIm(Aa)  dIm( M) — 1) Im( M1 +1)
ST Am(l + 4 2Am - 2Am

donde le hemos quitado la barra a la & para denotar que estamos en la convencién de Wu

y Yang. La fase de £ es =/4 y su magnitud

Im{Ma)
> Am

i

(¥}

1
2\

Cuando se analiza la amplitud de transicién entre los estados AP y 7\10 se distingue
entre los eventos a alta v a baja energia 13}, A alta energia. se puede estudiar el diagrama
de caja de quarks, figura {3.1}. donde | As {= 2, y por tanto se trata de una wviclacién de
CP indirecta. En la regién de bajas energias, hay estados intermedios ¥ | As =1, ¥ los

meétodos para calcular la amplitud son complicados ¥ ro los voy a comentar aqui.

e v —— e~ e




Figura 3.2: decaimientos K% — =~ [*v y R vl T

Ahora vamos a relacionar ésto con los experimentos. Para medir el parimetro de

violacién de CP indirecta, se recurre a la asimetria de las anchuras de los decaimientos
Ky = n=l*vy Kp — 771D, ver figura(3.2), [13]
5= T(Kp = 77 170) =T (K — =71"D)
T (K — = I*v)+ T (A, — =1"D)

donde la violacién de CP se da por el hecho de ser el estado de masa A’ distinto al estado
de CP K,. Las amplitudes a; ¥ a; definidas por

a=<altv | WIA?> &« <o v |V, R >=|V, <a i v]|e > R® >

G E<a DI WIE'S o <a I BV, B >=| Vi, <2l T E° >

estdn relacionadas por a; = —@; por CP, ya que

CPiz "y >= |x"1"0 >
¥y por tanto

TIty) = T+ K+ (1 =R — =~1"p) _

_ T +a)R® +(1 - DR — =
= 1-5)

D((1 + )R = (1 — D)E° — 7-l+0) + T{{(1 + T)A° + {1 — )R> —

AR +DK® — =71v) =143 - DK — =-I"D)
) = {AR((1 - DK —= = l-7)

TR - DAY — =

e e — - — -
e —




o e . o [ . e e s b

CAPITULO 3. VIOLACION DE CP EN MESONES 48

(1+2)1 +2)af —(1 —7°)(1 —%)af _  2ReT

(Q+z)1+2)af +(1=—2") 1 —%)af 1+ ]|z
Experimentalmente la asimetria medida es Rez = (1.65%0.05) » 1072 {14]. Esta cantidad

nos mide que tanto los estados AL y A5 difieren de los estados ortogonales Ky y R

2Rex
1+ ]z 2

_.gl'-'

ll+&":—— i

i1
e

y por ser una medida fisica, no depende de convenciones de fase.

< Ks! Ky >=

3.1.3 El parametro de violacién de CP directa #/

Para tener una medida del decaimiento directo de kaones a piones, se estudian los siguien-

tes cocientes de amplitudes

_ AL~ 7777) AR — =029) 37
M= = (Rs = 77" M0 = RS — = (3.7

. - . - . - ~-rf) -
Si hubiera una sola amplitud de decaimiento del A° v del A a los dos piones, ¥ ya que
- - —— =0 .
< a*7"|Hw|K® >= — < =~w~|Hw|R >*= a, entonces se tendria

2 _|Q+Ta—(1+3)a . ]

LA (1+3)a«-(1+;)a[ o

12
{
i

y s6lo habria violacién de CP indirecta, pero debido a que hay mas de una amplitud
de decaimiento, de acuerdo al isospin de los piones. vy cada amplitud recibe distintas
contribuciones de los diagramas de Feynman, se tiene como resultado que hay violacidn
directa de CP. Entonces, comenzando con los estados finales del pidn, se tiene que de

acuerdo a su isospin:

: 1 e
() ?(] T
y de acuerdo al modelo estindar, al estado final I = 0, ademads de la contribucién a la
amplitud a nivel arbol, contribuyve el llamado diagrama pmgumo ‘COmO se rnuestra en la

ﬁgura {3:3). obteniéndose asi una diferencia en fase de las 'unpu!ude: I=2yv1I=0

Entonces .de'la ecuacién (3.7):
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d
K
b
Figura 3.3: diagramas de drbol y pingiiino en Ky — 2.
1 - — 2 - - — {Kyp —e2w.I=0) 1 a(Kp—2%.1=2)
p = TOEL 227 I =2) 4 Via(Ky =271 =0) 3SR + Lofesin=d

sa(K =2) 4 : w1 = 1 a(Rg—2w.7=3) ;
a(Ks — 27, = 2) + /3a(Ks — 27,1 = 0) 1+ Joalfamini=d)

definiendo las cantidades

€

#
"
"

I

a(Ky — 2x,1 = 0) _a(Rp —=2x,I=
2=, 7

)
a(Ks — 27,1 = 0) ) (3:8)

¥ €= V3 [52 - Ea(I\’s —2x, 1 =

€+ 52 (e + J5e2)e € ) €
Tem = 731 22 =7 T T ,‘: priad = = (1 + l“)zsﬁ-e'. (3.9)
¢(\/'J ') ARG A R T =Ka £ 352

Definiendo ahora las amplitudes como

a(R® — 2=, 1) = a,e'¥ a(RK® = 27, 1) = T et
donde las §; son fases que provienen de la interaccion fuerte, ¥ que no violan CP, y al ser
@; = —aj; por CP. entonces
a(K® — 2= ) =] a; | ettt ¥ a(B° — 2z, 1) =~ ja, | -

donde las §; son fases de origen débil; entonces, de las definiciones (3.8)
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_ (1 +?)a(K® — 27,1 =0)+ (1~ 7)a(RK° — 27,1 =0)
T+ DX = 22,1=0) — (1 ~Fja(R —=2x,1=0

_ (1 +8)jaglelert) — (1 ~7)jag]ello—)
T (1+7F)ao | et £ (1 —2)fagf et

_(a+ e — (1 — Fle __ 2isenby + 2Tcosby T + itanbp
T (1 +2)e® + (1 ~Z)e% T 2cosB, + 2iTsenfy 1 + iftanby

asi, en la convencién de Wu y Yang, en la que § =0, = = 7.

De la misma forma,

_ Iazle,_, Teosb,; + 1senbfa
2= laol cosby + i¥senby
] I ia[sen(8; — 8)}[1 — =7}
y = — — = 7
V2 lay {cosby + iTsenby)? 3
donde A = J§» — &, y donde de nueva cuenta, en la com’ensxén de fases de Wu y Yang,
e = :/'—5 Iﬁgl e**sen(#8,). Por otro lado, de la definicién de n._

8z] a8 sen(f; — 6o)
005260

AK, =7 x7) _ AN,
A(Ks = ==7)  A(K,

7)) +ZA(R, -7 "—)
7)) + TA(K, — o=y

A(K7 — 7777)
AR, == 7"

L

N =
y de la ecuacién (3.9):

A(R2

e =T+
n T AR,

es decir, ¢’ es una medida del decaimiento que viola directamente CP Ky — ¥~

Un desarrollo similar se hace para ng, obteniendose

oo = & — 2,
y asi, se obtiene una relacién para Re(i‘i) via

-
— 27"

3e’

£+

lefl
fel”

1-63:( y=1-65d

H
=il —
|

i
P T

= -
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puesto que ya habiamos visto que la fase de ¢ es 7/4, y, como la fase de £’ es A+ /2, la cual
se ha establecido que también es de alrededor de =/4, se sigue que Re(s'/e) = |¢'|/{<|.
Entonces, con los datos de § = 2Res, y de no/n.- == |£'/|<], se obtienen los valores
de |’} ¥ [¢], aunque también se tienen datos para las fases de nge ¥ n.-. Los valores

experimentales son
o(e) = (—,]—,A—,)/Am = (43.4920.08)° O(<') = A+7/2 = (48%1)° & =~ 2Res = 3.3x1073
I e = (2.275 £0021) x 1073, .. = (44.6 £1.2)°

| oo }= (2.299 £ 0.036) % 1073, oo = (54 % 5)°
y asf se tiene | € |= (2.27£0.02) x 1073 ¥ Re(s'/s) = (28.0 £ 4.1) x 10™Y, que se obtuvo

en el experimento KTeV en Fermilab.

3.1.4 Oscilacién de los kaones
Hablemos un poco de la oscilacién de los estados | K > y | ° > antes de pasar a
estudiar la violacién de CP en otros sistemas.
Ya que los eigenestados del Hamiltontanoson | Ay > y | Ks >, un estado | A(¢) > se
desarrollard en el tiempo como
R(t) >= Ae~8me=ind | 1) 5 4 Bems-irst | o >

donde A ¥y B nos dan las probabilidades de que el estado sea un A’p o un A's, respectiva-
mente, y de la definicién de AL ¥ A5
1 .
LE(t) >= e (e ™™ 100 [(1 4 ) A > +(1 - 2) L KO >+
Bemmsmpt [(1on) K> —(1-2) | K >]) =

{1+ 2)(dem(membreit 4 gemdms—im)y | A° > &

1
V2(+ [T 3
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(1 - E)(‘,{e-'("‘L"'"IL)‘ — Be—tms-— §"s)t) ] ‘t\ >]

factorizando v absorbiéndolo en las constantes :

| K () >= [Alemrmemimadt o Blemmsm15)] | K® > +

+(1 - 7) [A,e-.(m,_-gu): . B'e"('""%"’)'] l w0
(1+2)
si, por ejemplo, al tiempo inicial, t = 0, A(0) = K° entonces A’ = B'=1/2y

| KO(t) >= = (e me=4mdt 4 g=ims=309) | KO > 4

(1 —F) ¢ —sme=tr)e _ omstms—$s)) | O
tagaay (T e i R

1 -7 . -
= f.(t) | K° > +§T-:;§f_u) | R >
¥ si se comienza con un estado 7° entonces A" = —B' = _—“—_15 y
| RO() >= r'.((11-+- z) ( —a{mp -t _ e—-(m,-g”):) | K° > +

+ (e"‘"‘n—%"-)’ e Hms ‘é”v") Y

8 : )f_(t) VRO > +fu(t) KO >

.52

(3.10)

(3.11)

y por tanto las probabilidades de que K(t) sea A% o R°, son proporcionales a } f-(¢) |

yife(®) 12

[ e~ 4 o7t = '.’e""cosAmt]

FN

[ F=() =

1
donde v = ;{7L + 7s)

asi, un factor importante para que la oscilacidn sea observada, es el cociente

r=Am/y




CAPITULO 3. VIOLACION DE CP EN MESONES 53

con Am = m; — mg, pues necesitamos una frecuencis Am grande respecto al factor de
amortiguamiento dado por v. Asi, al observarse en los kaones la oscilacién A® — K y
viceversa, es senal de que x u otro de los parimetros que veremos es una cantidad no

despreciable.

3.2 Violacién de CP en los mesones B

La mediciéon de violacién de CP en los mesones B tiene puestas sus esperanzas en la
oscilacién de ellos. Debido a que en calculos con diagramas de caja, se obtiene que la
relacidn entre las partes absortiva y dispersiva es de [[2!/{AMy2] ~ O(m3i/m?), v ademas,
Sany — Or,, = = + O{m2/m}), por lo que casi son eigestados de CP, ésto implica que el
término de violacién de CP indirecta ¥ se espera a ser muy pequeno. Como veremos en
esta seccidn, el factor z(B,) = Amy, /~p, es determinante para que exista gran oscilacién

en este sistema.

3.2.1 Diagrama de caja del B

Primero hay que hacer una estimacion de un factor que va a ser importante en los préoximos
cdlculos. De la definicién de #g, en analogia con el caso de los kaones, ¥ del hecho de que
<M

R _ {Ha _ ;A‘[fz‘i 12 APy
= “VE: TN Ma -t Vin

Una estimacién de M2 se puede calcular del diagrama de caja de quarks, olvidindonos
de las contribuciones a grandes d:istanc:as, lo cual es casi cierto por requerir el B de alta
energia para su formacion. Entonces. en el diagrama, los quarks internos contribuyen con
~ m? | V5 12, por lo que el quark top es dominante, entonces

1-7p _ (VRVE Vel (3.12)

L-2p NVt Vel

y se puede hacer una aproximacién igual, aunque con mds incertidumbre para los kaones;

para ellos tendriamos

1 —
1+

"y

Vol
- (3.13)

]
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b th V[d d
(

B w éw B

—_— b

d th [b b

Figura 3.4: Diagrama de caja de M2

donde, a pesar de la gran masa del top, ese término estd suprimido por los elementos de

CKM, siendo la contribucién mayor la del quark charm.

3.2.2 Oscilaciéon en los B’s

En el caso de los mesones B, al ser su tiempo de vida muy pequefio, del érden de 10712

( como comparacién, 7, ~ 107% s ¥ 74, ~ 107!% 5 ), la formna de medir oscilacién es con

los efectos integrados en el tiempo, asi. se definen las cantidades

sy
SR
~

_IZI<B By >*dt 117 gfl
T I<BY BN ) >i°dt il+zgl JIf

fad R

;1-—?5‘2 (Aﬂl)zf'(_\‘,v,""_’)z
1 | 5577 {(Amj? ~ (A~ /2)?

SSI< BB >7dt _(1+2p07 1/ () Pdr
<B 1 B%t) >7dr 1 —2gl Jif(0)Fae
_ 51+?3!’ (Am)? = (A~ /22
T 1 =Tl 29 & (Am)? — (A2

si no hubiera violacion de CP, g = 0 v r = ¥, sélo habria el efecto de oscilacién, asi que

F

una medida de T la da la diferencia entre Fy r

1 -z S Re T 1
‘ 8 €8 =~ 8ReZa

!1—-,3 T (1= 1z )Pl — 4 ReTp/(1+ 1 T 5)]3

]
+
R
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Vemos en estas cantidades que ademaids de la r definida arriba, podemos definir otra
cantidad, y = Av/2v, que mide que tanto se va a dar la oscilacién.
De medidas experimentales y de cdlculos con diagramas de caja se obtiene que, para

los mesones A%, D% y B°

z(K)=0955 1(B4) =07 r(B,)~15 z(D)~ O(107% ~0

y(K)~ 0997 y(By) ~0 y(B,)~01 y(D)~0Q0°
por lo que no se espera una oscilacion aprectable de los mesones D. Enseguida definimos
a los estados del Hamiltoniano del B, en analogiacon Ry y A'g, como By v B, de pesado
y ligero, respectivamente; asi, volviendo a las expresiones (3.10) y (3.11), en el caso de los

B’s tenemos que 7g, = 9, = 2 (por datos experimentales) y por tanto

BO(t) = -;- (emsmnt 4 emrmat) e (2t | BO 5 —,_T((l—l-'_:—‘;’) (emrmus —emmet) e~/ B0 5=
= L0180 >+ 0T (0 B
=022 018° > 1) | B >

Imaginemos ahora que en un experimento de colisiéon, por ejemplo € e™, tenemos como
producto e~ + e~ — B° + B° ¥ queremos estudiar los decaimientos de los altimos a
eigenestados de CP comunes, permitiendoles tener amplitudes distintas en el caso mas
general de tener distintos numeros cuinticos, como en el caso de las amplitudes distintas

de los piones de acuerdo a su isospin. Entonces

(1

Mty = f.()A4 + = )f (A M) = ‘1—*'—2—7 (34 + fo(OA
+ Zg) -
donde M(t) =< fIH[B{t) >, M) =< fIHiB{t) >, A=< fiH|{B > y A =< fIH\B >,
definiendo AT
_(1—~zgiA (3.1%)
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eu;énces
M) = AL+ M) F0 = AGER (0 + AL0)
por tanto
D() ~| fo 1P + 1 M- P +2Re(f20f-) = 277 (1 + cosame) +
AL e + 1 Ye~TsenAmt (Re) + iIm)] =
+——2——-e (1 — cosAmt) + §Re [—-:e senAmt (Re\ + iIm) )J =
= [%— (1+ A !"') + ;1)- (1— I A i:) cosAmt + sen(.'kmt)[m/\] et
() ~ 4 Afy P +2Re(FINS)) = %%—}L)l (277 (1 — cosAmt) +
LAR a4 L Re [—2te"senAmt(ReA — ifmA)]) =
+ 5 ¢ (1 vcosAmt)-f-E e |—2te” senAmt{ReA — iIm )]) =

- '(1 +Zp) 2
(1—-=g)

Entonces, las situaciones conocidas son que hayva violacidn de CP indirectay | (1-75)/(1+

(% (l+ | A (2) - % (1— A 32) casArmt — sen(Amt)Im/\) e "

£p) |# 1, y que haya violacién directa si | 4 =, A i, pero como va vimos, la violacién de
CP indirecta es muy pequena en los B's v la mayor contribucién a A viene de la segunda
parte, cuando la hay, ¥ si noes el caso ¥ | A i= 1, entonces A es una fase pura y la ecuacidn

'

(3.14) se puede escribir como

\ = {1 —f[;)i _
T {1+ A
con 7 el eigenvalor =1 de CP del estado al que decaen los B's, ¥y donde M se refiere a

“mezcla”, ¥y D a “decaimiento”: por tanto, la asimetria entre ['(z) y T(¢) estd dada por

(e7510M ) (—pee2)

_ Ly — T
- (C(2) = T(t))sindAme
Hay que notar que la definicidn de A, ecuacion {3.14). es independiente de la convencién

= —nfmA = —nsen2(ox + Sp) (3.15)

de fase de los mesones B's:
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1-%p ,zmi‘ ~-2ia

T 1+ =g A 1+ A

>

|
—
(A
w
RN

3.3 Parametros del triangulo

Para hallar los dngulos a, 3 v ~ del tnangulo unitario, se ha tratado de explotar al maximo
la ecuacién (3.15), pero eso sigmfica que se deben hallar decaimientos en que | /4 [= 1,
y por ello veremos como influyen los diagramas de irbol y pingiino, en los decaimientos
b — gfq¢' al contribuir en forma distinta en el isospin {10]. Entonces a la amplitud de

b — q3q’ contribuyen, como se puede ver en la figura {3.3)

LW
\“\ q’ V‘:;'\ .

Figura 3.5: Diagramas de b — g3q’

A(QFQ") = Vs Vig Py o+ Vi Vi ( Taag dpe + PE) = ViV 0o (Tug beu + PyY)
donde P y T denotan a los diagramas pingumno » arbol, respectivamente. Como los diagra-
mas pingilino contienen divergencias, A(¢7¢’) se puede expresar en términos de diferencias
de éstos, que son térmunos bien comportados, usando las relaciones de unitariedad de la

matriz CKM vistas en el capitulo 2.

Asi, para g = s

A(cTs) = VeV (Toas — PF = P + ViV (P — P = AT + AP) + MAP




CAPITULO 3. VIOLACION DE CP EN MESONES 58

A(uls) = Vo Vs(PS = PP + VooV (Tugs + P — P = APAP + AT + AP)

A(558) = Vaa Vo (PF — Pl + Vil (P2 — Py = ATAP + A'AP
con AP/T ~ O(A — A?), con A el parametro de Wolfenstein, por lo que se tiene esencial-
mente

A(cBs) = AT, A(uEis) = AAP 4+ AT, A(s¥s) = ATAP;

de igual manera para ¢' = d

A(ced) = Vi Vg (P — P2Y + Vo Voy(Teza = PS — P¥) = A3AP + A3(T + AP)

A(utd) = Vp Vi3 (PL = P5) + Vs Viu(Tuge + P¥ — PS) = A*AP + ANT + AP)

A(s3d) = VoV (Ph — PY) = VaViy(PS — PYy = NPAP + \3AP

¥ otra vez aproximamos estas amplitudes pero con menos exactitud

Aczd) = AT, Autd) = AT, Af(etd) = ANAP

Debido a que los cilculos en los diagramas pinguino tienen mucha incertidumbre, el mejor
lugar para buscar violacién de CP sin éstas es en el decaimiento b — ces, B° — v K,
donde P/T = 10~3. Otro lugar importante, pues did una medida del dngulo a, es b — utd,
B — 27, donde desgraciadamente P,'T == 0.20, asi que en ese caso vamos a hacer uso de

andlisis de isospin, ¥ vad a ser igual para e] angulo ~.

3.3.1 23
Bc' — L"lf\-s

Vamos a usar la tecnologia de la seccién pasada para calcular el &ngulo 3 del tridngulo

unitario. Para ello tomemos el decaimiento B — (*KA's, en el que los diagramas pingtino
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quedan suprimidos por un factor de 1072 respecto a los diagramas drbol, por lo que las
magnitudes de las amplitudes | A | y | A | son iguales. entonces, tenemos que encontrar

la fase de A definida en la ecuacién (3.14); asi

< URs | Bt) >=< (1 +7x)K® = (1 = 24)K° v | £ (1)B° + “ “"’f.mB >=

A1 —Z8) 53)

L+ () < KO ¢ | B> ~(1 % Yarrs!- <R v B >

< 9K | Bt) >=< (1 + 5x)K® — (1 — 2)F°, v | %—;:”—)f (£)B° + f.()B° >=

8‘“")[_(:) < K%y ! B> —(1 —23)f-(t) <« By | B° >

en analogia con la subseccién (3. ) pero agregandole a A el término (1 — Z3)}/(1 + T%),
para obtener, de las ecuaciones (3.12 ) y (3.13}, y con = —1

(1 =2) (1= %5) 2o (‘;;vm) (1c,l(:‘) JREPYS

(1 +2g) (1 +2%) Vo Vg VoV

y de los diagramas de drbol:

(1 +7%)

Avky =

b vV, - —
= v 2 Ve =
— . c
B (o] w cs C— B o W e
—_— s VC\ —
d =0 s
i K°
d

Figura 3.6: Diagramas arbol de B® — wA's

Auxs = V,;L'w) (V:‘\’;‘) (V;,\;,) - (v;,g,) (V,;V_.A) -
PR TV Vet WV VoV ) \ Vel
pues hay que reconocer en esta cantidad ia definicion de 3; por lo tanto, de la ecuacién

(1.2)
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a=Im\,p, = —sen23.

Experimentalmente, en el CDF se ha medido sen23 = 0.795%!, mientras que con los

valores de CKM, sen23 = 0.73 = 0.08

B - D*D™
De la misma forma que arriba, con los diagramas de drbol de la figura (3.7), se tiene, para

el proceso b — ccd

Vs b (T | %A U Vabs
Apep- = th td) ( ::d fh) — ( .:,d ’rb) ( [ td) =% [\ = —sen23
ere (be Via/ \ VeV Valia ) \Veaba e

> d a d
Bod - - - —od D*
b Veb c D B'b Veb c
W+ L N\
d A 4
Ved Ved . -
+ v D
~. D o -
c c
Figura 3.7: Diagramas arbolde B — D~ D~
3.3.2 «
B — a¥tx~

Para medir el dngulo a, se estudia el decaimiento b — uid, vy siguiendo la misma meto-

dologia de la seccién pasada. y con los diagramas de irbol de la figura (3.8)

Ao = ("}Z"u) (‘Z.'.«‘I.o) _ (‘22‘}4) ("L’.Al.a‘) — ImA = senda
T Volia/ AVl VeV \ Ve Vi

pero ésta no es una aproximacién muy buena, pues los diagramas pinguino interfieren

significativamente. La forma de resolver ésto es mediante un anidlisis de 1sospin. que tam-

poco vi a ser muy aproximado al despreciar pinguinos electrodébiles, que si contribuyen a
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Vub

oA

&

£ d
Vub
. Iy
w L.2'<-,_ u
Vud .
\ 3
d - d

Figura 3.8: Diagramas drbol de B — =777,

B — =%x°

61

I =2,, pero que al menos da un resultado mas satisfactorio. Entonces, los estados Fag

7%97%, w+7°% y 7w~ x° se escriben, con la notacion | I,/ >

>+ |7 =°

00 >-—‘/‘|-.0>——i00>

A~°

-—1-(1 Tt > 4+ | wTET >) = —=2,0> + /@[0,0>
V2 V3 V 3
Lt > w0 >y =21 > (] 20T
ﬁ - \/’_j‘
y las amplitudes de decaimiento de el B® y el B a estos estados son
-
1 2 2 1
AT = — Ay + 4/ S A, A® = T2, - —= 2,
Aty 3t V3 VEl Ao
— _
- r- 1 < /2-— ~—00 f'Z— 1 —
A = —=2 + /-, A = ."‘.“1: - —=.q,
37TV V3 V30
las cuales se pueden arreglar para tener la forma
1 - 1 N 53 00 2 -3
—A =Ax + 1o. /2A% = 24, - Z= A,
V3 37T e V3 377 2
= Irs ~
1 .. 1 V2~ 200 2 V=
. qTT = ZH - =50 3% = 27, - X0H,,
V3 37T e \'/3 3= g

>)=}2,-1>

(3.16)

(3.17)
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2 — 3
AT = A0 \/—5_.4“, 2a--3°_ \/;_4*"’ (3.18)

ahora bien, las amplitudes A*% y A~ s6lo tienen contribucién de los diagramas drbol,

al tener necesariamente [ = 2, va que Iy = 1, pero los piones al ser bosones no tienen

contribucién de f = 1 por aparecer e¢ste solo en funciones antisimétricas, v, como se

aprecia en la figura (3.9). donde se dibujan las contribuciones restantes al decaimiento

B — m*x~,x%% y los decaimientos B~ — 77 =% B~ — 7~ =% junto con la figura (3.8),

las componentes CKM débiles son iguales en todos los diagramas drbol, por tanto

b(b) VA (\p) “u(u) B (b)) (i1 Td(d)
9w V(W) z© Vm'(v;i\, Va (Vg*) 2
+ e B (B ) u
B (B ) d(Vud\) . K ~ =
d(d )
u(u) ““(n)

Figura 3.9: Diagramas drbol de B~ — =x+=x% y B~ — =~7% y diagramas pinguino de

B a*gs~ y B — x%=°

A% = A0 | e

Aw =' _“¢0 l eidgemrg(\"‘.\'.‘) El '4’0 l ed;eloo

y

=22 = e~ %D
¥ Ap«x- queda modificada por
Mmoo A men A2t VT a2 (1 + \/~2Ao/§:) _
i Ar- Ar + 24, Az \1+v2A44/42

= e~ e =20} 1«7
1+ 1 2 e?
T =

que es —a vy docnde se han definido las cantidades =,3 =

donde déy + ¢p ya sabemos

V2(Ao/A2. Ao/ A2) ¥ los dngulos 8, § que son los angulos en el plano complejo entre Ay v
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Az y dp y A, respectivamente. Con todo ésto y con las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18)

se obtienen los tridngulos de la figura (3.10)

172 4 -
asy A"

Figura 3.10: tridngulos de isospin en el plano complejo

3.3.3 «
B Dli\’t

Otra vez haremos uso del isospin para determinar el ingulo 4, en esta ocasién. el decai-
miento es B® — D, K* y lo que se aprovecha es que los estados DR~ y DP°A - tienen
Iy = 1, —1, respectivamente, por lo que la unica contribucién a la amplitud de esos decai-
mientos son los diagramas drbel con 7 = 1. al no contar con diagramas pingiino, mientras
que los decaimientos DA™ v D°R - tienen I3 =0 por lo que su isospin es [ = 0, 1.

Entonces

VIA(BT — DA ") = A(B~ — D°A") - A(B~ — D°K ") =

=} 4 ] e*ars(ViVaa)grds P Az etars(Vitia) 1d2 =] A4, | PRLIPRE I | Az | 193 .43 (3.19)

VZA(B~ — DyK*) = A(B~ — D°K-) - A(B~ — D°R~) =

SlAy e eha | Ay [emtheh (3.20)

donde como se vé en la figura (3.11), las magnitudes de los elementos CKM son las mismas

para D°R+ D°K- v lo mismo pasa para la otra pareja

I —— s ey
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b Vub u _b Ve c
- w* D° N ow* Pk
< B u
Ves \ Vaus
s + 5
u u K u « K *
b Vub u b Veb c
5 w _ D° _ = w- _ b°
c B u
VCs Vs
— s - - s -
u v K u T K

Figura 3.11: Diagramas drbol de B* — DYDYy K=

Las ecuaciones (3.19) y (3.20) forman 2 tridngulos en el plano complejo, y podemos

rotar a uno de ellos para que tengan sus lados iguales, | A. [=] . |, colindando. A3, ¥

obtenemos que la diferencia entre los 2 angulos mostrados es
Af =] 2(6: ~ 8)) |= 21 (arg(Vill,) —arg(i Gt =2 |

donde en la ultima igualdad usamos la parametrizacion de Wolfenstein.

ST aE BK) o)
) e —x .
//\N:c = e.&‘
RES ¢
/ :::-\o;-q-q\

|t 82
i

Figura 3.12: tridngulos de isospin para B — DK
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3.4 Violacién de T

Recientemente se tuvieron las primmeras senales de violacién del tiempo en el CERN. El
experimento consiste en hacer chocar un haz de antiprotones con los protones de un
blanco de hidrégeno, para tener kaones del producto de decaimiento, asi, el primer vértice

consiste en

pp— R =" K°® y PP — K==z K°

que son productos de interaccidn fuerte, por lo que se tiene que conservar la extraieza.
Comao lo que se quiere observar es la asimetria entre las procesos K — K y K — K©, se
puede saber por los decaimientos semilepténicos de los kaones neutros de que tipo fueron

éstos. Asi, de los procesos
. - —=0 .y
R® — =%y, K —="l"v
si un kadn neutro originado en el vértice de la aniquilacidn de protones tiene la transicidn
a su antiparticula, se debe reflejar en que el signo de la carga del leptén del segundo

vértice debe coincidir con el signo de la carga del kadn cargado del primer vértice (figura

). La asimetria a medir es

_UKAt=0)>—]z7I"p(t =7) >) - (| Rt =0) >—| 57l v(t =7) >)

RNt =0) > | mt Bt =7) >) = ([ KOt = 0) >—w-lv(t = 1) >)
P \\_& P
-0 - —
R k%KD —> R1x%_ ddy
K (K" L9 — am)
T () \\_;3(5) (&5, v ) S
t ()

L
- - "
WA(W) T e
T— 3

Figura 3.13: diagrama de A%t = 0) — z~["D{t = 7} ¥ R(t = 0) — =~ I7p(t = 7)




Conclusiones

En esta tesis se ha visto que la fisica de particulas elementales distingue entre la izquierda ¥
Ia derecha, entre particulas ¥ antiparticulas, y el sentido del tiempo, v el Modelo Estandar
describe estas asimetrias. En este modelo, la violacidn de CP esta dada en términos
de un sdlo parimetro que es la fase de la matriz de Kobavashi-Maskawa, la cual tiene
como parametros independientes, ademas de esta fase, tres angulos de rotacidén.  Por
tanto tenemos varias formas de parametrizar la matriz CKM, pero podemos construir
invariantes de la teoria como son el drea del tridangulo unitario o los dngulos de dicho
tridngulo. Al llevar a cabo los experimentos, por tanto.¢éstes se deben poder explicar con
estos invariantes, ¥ se debe de tener cuidado de no usar una parametrizacion aproximada
como la de Wolfenstein, v después querer obtener resultados “fisicos” cuando en reahdad
el resultado ya no estd escrito en términos de invariantes. Los experitmentos que hemos
revisado en esta tesis son los que se han llevado a cabo con kaones ¥y mesones B, los
primeros dindonos una medicién de la violacidn directa e indirecta de CP. = y ¢, v los
segundos una medida del dngulo 3 del triingulo unitario. Todo ha sido congruente con

que la fase de violacién de CP es distinta de cero.
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Apéndice A

Violaciéon de C, P y CP en el modelo

estandar

Vamos a trabajar en lo que sigue en términos de los eigenestados de masa y mostrare-
mos la violacién de carga y paridad en las interacciones de los quarks ¥ los campos de
norma débiles. El Modelo Estandar se construye con estas violaciones implicitas y solo
mostraremos como trabajan en el modelo.

En la base de los eigenestados de masa, los términos que presentan violacion de carga,
paridad, tiempo y carga-paridad, son los de las corrientes. asi que mostraremos solo estos
términos.

Lo = 9" Vdo W, +dp-*1 Ty,

Las transformaciones de C, P v T las haremos en el marco de la teoria de campo, (ref), a
diferencia del capitulo 1. donde sélo vimos las transformaciones de las funcienes de onda.
Aqui, al transformar el operador de campo
3
d*p 1 . . .
B _— —-p T N LI P
u(r) = / m—;—)—_;:. E(a;u (pre + bu’(ple® )
SEEV2E T
con a}, ¥ b} los operadores de aniquilacién de una particula y una antiparticula de momento
P y espin s, respectivamente, vamos a pedir que estos operadores de aniquilacién ( y de

creacién ), se transformen de la manera adecuada para cada caso.

A.1 Violacién de paridad

Solo trabajaremos con un término, para el otro la situacién es andloga.
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Al requerir que el vector de momento cambie de signo pero el espin no, se tiene que
Pa%P = I).,(X'_‘—, v PbyP = bty
entonces
PU(t, )P = 1n,7%(t, — ) ¥ PuUit. )P = niu(t, —r)7°,

_ ¥y como en el caso del fotén, para el 17 se tiene que PW»**P = W, asi

— -5
PLP™Y = Pu(t, z)7*Vdo(t, z)W P = u(t, —1)2°+4V (1—0—’) od(t, —z)WHT =

1+9° . . . -
H(t, —z)y.V 5 d(t, —z)W™* = tg(t, —z)v,Vdg(t. —x)IV™*

y tenemos una violacién completa de paridad al cambiar los campos izquierdos en dere-
chos.

A.2 Violacién de carga

Aquf se pide que en luger de aniquilar una particula de un momento y espin dados, se

aniquile la antiparticula del mismo momento y espin, entonces

CajC =85 v CbC=a

Y-

y asi
Cu(r)C = —i(va’y 7 ¥ Cuin)C = ~i(x°+ )
ademds, CW4C = -1V -+,
En lo siguiente, vamos a hacer uso de indices matriciales, distinguiendo entre los indices
espinoriales con letras minudsculas, ¥ los indices de los eigenestados de masa con letras
mayusculas, 4, B = u,¢,t v A, B =d.s.b

0.2 Toaye [ 1= 5.0, 2,1 .
CLeC = (~11%37u) %) (— (=—dy P (- )+

2

+H=rt T (

| ——

5 ) (=T~ )T (=) =
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a 1—4° — 2y rryges
(Ta7b:Ue) aVhz ( 5 ) Vag(da2,~i0s(W,)~
de

l-'s . — a .-
+(v.',’n£¢dc)n;‘d( q’) Vig(i,~ 308 (W)) =
- de

1— 75 - . 2 N .
= —(dy1913 )8 ( > ) TV ap (v u) a0V, )~
= de

-3

!

—(ﬁg'r;’n?,)s( 5 ) 2V ip (2 ld) A (W) =
- de

N 1—-\T . ) .
= "(3973/‘7}<)8 ( > : ) '72:“5,;(‘.'257;(““)14(”“ )
el ed

— 2 1~ .,'5 T - -
—(tggs77e) 8 ( 5 ) YTVEa(rdd) AWV =
- ed

= o2y (L= ry7i 0.2 - a2y (1= 22 Lm0 2 0ty
= (@) (5 ) PTVTOO V) — (@) | 5 | TV (%)W) =

1 =43 . e 1— 9% 2 . .

= —2( 5 ) (o) VT (V) - n( 5 ) (27T ) VA =
da*VTuglW] — Gpy“ Vv datV)

Por lo que no importando la forma de V, hay violacion completa de carga al transfor-

mar los campos izquierdos en derechos

A.3 Violacién de carga-paridad

Delas dos secciones pasadas. tenemos que

(PCYLo(PC) = P(dpr* VT ugW = Bay*V dgW P = dr VTu WH Ty, Vi d e

v los campos se siguen conservando izquierdos. La violacidn posible de Carga-Paridad se
encuentra toda en la matriz " de Kobayashi-Naskawa.
USTA TESIS NO SALE

Y A RIRLIOTEC S

S—

Py ——
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A.4 Violacién de T

Allora pedimos que tanto el momento como el espin cambien de signo, sin cambiar

particula por antiparticula, entonces
] p— et - & -— —8
TazT =aZy hY THT =623
por lo que

CTy(t, o)T = (—v'v)é(—t, z), TH(t, )T = ¥(—t,z)(v'7") y e~ c".

También, TW#+T = W7, y de nueva cuenta, usando un sélo término de corriente:

!
. 1
TLeT = (5(—t,2)7' ") V* (l 5 ) (=" 2*)d(—t. )T =

a8
(=, )Y )y (VT (1——.,1-) d(—t, 2)WHT = T (—t, )7,V d W

por lo que si I contiene un nimero imaginario, hay violacién de T.
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