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RESUMEN

En este trabajo de graduacion, se estudia el formalismo de las simetrias discretas
C, P y T y algunas combinaciones de éstas, en la fisica clasica, la mecanica cuantica y la
electrodinamica cuéntica y de como éstas se implementan para estar en acuerdo con el
hecho experimental que ellas respetan estas simetrias. Posteriormente, se hace una breve
introduccion a los principales ingredientes del Modelo Estandar de particulas elementales y
se estudia con mas detalle el mecanismo de Cabibbo, Kobayashi y Maskawa (CKM), el cual
permite dar cuenta de la violacion de C'P observada en el sector de hadrones. Debido a que
esta violacion de C'P se origina en la mezcla de los quarks de 3 generaciones diferentes, la
matriz de mezcla CKM es unitaria y posee una fase no trivial (que describe la violacion de
C'P), y sus elementos asi como la propiedad de unitariedad pueden ser medidos/verificados
experimentalmente. Para esto, se estudia la fenomenologia de sistemas de mesones neutros
y mediante la comparacion de sus observables con los datos experimentales se muestra de

que forma proveen una verificacién del mecanismo de CKM de violacion de C'P.
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OBJETIVOS

= General
Determinar el mecanismo de violacion de la simetria C'P en decaimientos de particulas
elementales en el marco del Modelo Estandar Electrodébil.
= Especificos
1. Describir el formalismo de las simetrias discretas en fisica clasica, fisica cuantica
no relativista y en electrodindmica cuantica.

2. Estudiar el mecanismo de la violacién de la simetria C'P en el Modelo Estandar

Electrodébil y las pruebas experimentales que lo sustentan.

3. Estudiar la manifestacion de la violacién de C'P a través de la mezcla y am-
plitudes de decaimiento de mesones pseudoescalares con ntimeros cuénticos de
extrafieza (K) y de belleza (B).
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INTRODUCCION

El concepto de simetria esté asociada con la idea de orden, belleza y perfeccion. La
naturaleza esta rodeada de objetos con comportamientos y formas simétricas. En el mundo
de las matematicas, la simetria se manifiesta principalmente en la geometria y la teoria
de grupos. En geometria, la simetria se asocia a transformaciones como las rotaciones,
reflexiones o traslaciones de objetos geométricos. La estructura algebraica de grupo describe

las operaciones de simetria, como las rotaciones.

En el lenguaje de la fisica, se dice que un sistema fisico es simétrico si bajo una
determinada operacion de simetria, el sistema permanece invariante. La simetria de un
sistema lleva asociada una determinada ley de conservacion, por ejemplo, las transforma-
ciones (continuas) de rotacion, traslacion espacial y traslacion temporal llevan asociadas
la conservacién del momento angular, el momento lineal y la energia, respectivamente,
estando estas, directamente relacionados con las propiedades de isotropia y homogeneidad
del espacio y el tiempo. La invariancia de los sistemas fisicos frente a las transformaciones
mencionadas anteriormente queda plasmada en el teorema de Noether que dice que a una

determinada simetria continua le corresponde una determinada ley de conservacion.

En fisica existe otro tipo de simetrias asociadas a transformaciones discretas, entre
las cuales estan: la inversion espacial (P), la conjugacion de carga (C) y la inversion
temporal (7). Hasta ahora, no se han observado violaciones de éstas simetrias en las
interacciones electromagnéticas y fuertes. Se crefa que las interacciones débiles respetaban
estas simetrias, hasta que en el ano 1956, buscando informacién en datos experimentales,
T. D. Lee y C. N. Yang observaron que no habia evidencias de que la paridad se conservara
en las interacciones débiles y propusieron una serie de pruebas experimentalales para
corroborarlo. En el ano 1957, la violacion de esta simetria fue confirmado en el experimento
de C. S. Wu, analizando el proceso de decaimiento § débil de ntucleos polarizados de
cobalto, revelando de paso que la simetria de conjugaciéon de carga era también violada.
Entonces, como la interaccion débil viola la simetria de paridad y conjugaciéon de carga

por separado, se penso que la transformacion combinada C'P fuera entonces la verdadera
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simetria de las interacciones débiles. Pero de nuevo, en el anio de 1964, Christenson y sus

+

colaboradores descubrieron la violacion de la simetria C'P en el decaimiento K — nn—,

el cual es debido a las interacciones débiles.

Luego de ese descubrimiento, se trataba de dar con el mecanismo responsable de la
violacion C'P en las interacciones débiles. Para mediados de los anos 60, cuando se introdujo
el modelo de quarks, solo se conocian 3 de ellos (u,d y s). En 1970 se introdujo un cuarto
quark, el quark ¢ (mecanismo de Glashow, Iliopulos y Maiani, GIM) que permitia explicar
que los procesos de cambios de sabor (extraneza) en corrientes neutras (FCNC por sus
siglas en inglés) estan fuertemente suprimidas. Pronto se supo que en este modelo con dos
dobletes, resulta imposible explicar la violacion de C'P. Con el fin de explicar la violacion
CP en el decaimiento K7, en el marco del Modelo Estandar, M. Kobayashi y T. Maskawa
extendieron en 1973 a tres el nimero generaciones de quarks y mostraron que la violacion
de C'P es posible solo si existen al menos 3 generaciones de quarks (o bien, 6 quarks),

quedando esta violacion determinada por una fase en la matriz de mezcla de quarks.

Durante mucho tiempo el sistema de kaones neutros fué la tinica evidencia experimental
de la violacion C'P, y por si solo no permitia pruebas concluyentes de si el mecanismo
de Kobayashi-Maskawa (KM) es la tnica fuente de violacion C'P en el Modelo Estandar.
No fué sino hasta principios de la presente década dié inicio la nueva generacion de
experimentos, denominados Fabricas de B’s, los experimentos Belle (KEK en Japon) y
BaBar (SLAC en Estados Unidos), los cuales observaron efectos de la violacion C'P en
el decaimiento de mesones B, la cual provee observables adicionales que permite probar
la validez del modelo Kobayashi-Maskawa mas alla del sistema de kaones. Hoy en dia, el
mecanismo de KM puede considerarse, sino la tinica, al menos como la fuente dominante

de la violacion C'P en la fisica de particulas elementales a bajas energias.

En este trabajo se estudia la violacion de la simetria C'P en el Modelo Estandar,
En el primer capitulo se describe el significado de las simetrias discretas asi como sus
consecuencias en fisica clasica, fisica cuantica no relativista y teoria cuéntica de campos.
En el segundo capitulo se describe brevemente el Modelo Estandar Electrodébil, para
ocuparnos con mas detalle del sector del Lagrangiano Electrodébil que viola C'P, es
decir, la matriz de mezcla de quarks (CKM) y sus parametrizaciones més comunes. En

el ultimo capitulo se desarolla el formalismo de mezcla y decaimiento de los sistemas de
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mesones neutros K° y BY, su fenomenologia, asf como la violacion de C'P en esos sistemas,
derivandose de ello los observables de violacion C'P. Las medidas experimentales de estos
observables nos permite obtener conclusiones importantes sobre la validez del mecanismo

KM como fuente de la violacién de C'P en la fisica de particulas elementales.
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1. SIMETRIAS DISCRETAS

Un sistema fisico tiene una determinada simetria si cuando se le somete a un conjunto
de transformaciones sus propiedades no se ven modificadas. La simetria de un sistema ante
un conjunto de transformaciones lleva asociada la conservacion de una magnitud de dicho
sistema. En fisica existen simetrias asociadas a transformaciones discretas (determinada
por variables discretas), éstas son: simetria de paridad, simetria de conjugaciéon de carga y
simetria de inversion temporal. En este capitulo se definen estas simetrias y se discuten

algunas consecuencias en fisica clasica y fisica cuantica.

1.1. Simetrias C, P y T en fisica clasica

Paridad: La simetria de paridad, denotada por P, consiste en una transformaciéon en
la cual se invierte el signo de las coordenadas espaciales (r — —r), dando como resultado
la inversion de los tres ejes de coordenadas respecto al origen. A esta simetria también
se le conoce como simetria izquierda-derecha o simetria especular. Bajo P, la velocidad,
el momento lineal (p = mv) y el momento angular (1 = r x p) de una particula se
transforman como

v—-—-v, p——-p, 1—L (1.1)

Como se observa, los vectores polares cambian de signo, no asi los vectores axiales.

El movimiento de una particula de masa m bajo la acciéon de una determinada fuerza

viene dada por la segunda ley de Newton

2
F= mE (1.2)

dt?
que bajo paridad lleva a la transformacion F — —F. Asi, una particula moviéndose bajo la
accion de una fuerza central atractiva (invariante bajo P), al tomar las mismas condiciones
que su imagen especular, la particula seguiréd la 6rbita original, es decir, las leyes de la
mecénica se siguen cumpliendo para un movimiento dado y su imagen especular, por lo

que la paridad se conserva.



Inversion temporal: Esta transformacion denotada por T, consiste en cambiar el
signo de la coordenada temporal. Al sustituir ¢ por —t en la segunda ley de Newton dada por
la ecuacion (1.2), ésta permanece invariante bajo inversion temporal, por lo que se espera
que un movimiento dado r(¢) y su movimiento inverso r(—t) sean igualmente posibles. En
el mundo microscopico la simetria de inversion temporal es invariante, sin embargo en el
mundo macroscopico existe una aparente asimetria, por ejemplo, si se tiene una pila de
bloques colocada en forma vertical, una fuerza acttia sobre la pila y lo derriba, al observar
la cinta al revés se observa que las piezas se juntan y retoman la configuracién inicial.
Como el caso de la paridad, si se pudiera llegar a las mismas condiciones iniciales que la
cinta al revés (asumiendo que la fuerza gravitacional es invariante ante inversion temporal)
el movimiento inverso puede suceder, sin embargo esto no se observa en la naturaleza.
Esto, porque la irreversibilidad del movimiento de un estado desordenado (estado final) a
uno ordenado (estado inicial), de un sistema complejo esta asociado con la irreversibilidad
de las condiciones iniciales. En un sistema que es T-invariante, el movimiento de cada
variable puede ser reversible, pero la probabilidad de encontrar las condiciones iniciales
precisas para llevar hacia la configuraciéon ordenada u original es muy pequenia comparado

con la gran complejidad del sistema [30].

Conjugacion de carga: Esta operacion denotada por C, consiste en cambiar el signo
de la carga eléctrica (QQ — —@Q) de las particulas de un sistema y tiene sentido solo para
las interacciones electromagnéticas, las cuales vienen descritas a través de las siguientes

ecuaciones de Maxwell (con fuentes):

V-E=4mp VxE—la—B:O

c Ot

5 (1.3)
V-B=0 VXB—E—E:4—Wj.

c Ot c

Ante las operaciones C, P y T, la densidad de carga y corriente y los campos eléctricos

(E = 194 _ ¥4) y magnéticos (B = V x A) se transforman como

c Ot
p Lo % -5, EL-E BLB, (1.4a)
p=—p,  i%-j ES-E BS-B, (1.4b)
pHp,  j5-j, EILE, B L -B. (1.4c)

Las ecuaciones de Maxwell son invariantes ante las transformaciones anteriores. Bajo la

operacion combinada C'P estas ecuaciones aiin permanecen invariantes.



Las propiedades de transformacion de las magnitudes fisicas definidas anteriormente,
muestran que las leyes de la fisica clasica (leyes de Newton para la mecanica y las ecuaciones
de Maxwell para el electromagnetismo) son invariantes bajo C, P y T' o ante cualquier

combinacién de éstas.

1.2. Simetrias C, P y T en mecanica cuantica

En mecanica cuantica no relativista, las operaciones de inversion espacial P y conjuga-
cion de carga C' se describen mediante operadores unitarios que actiian sobre los vectores
estado de una particula. La operaciéon de inversion temporal 7', por su parte, corresponde
a un operador antiunitario. Para explorar las consecuencias de las simetrias discretas en la
mecanica cuantica se debe estudiar las propiedades de transformacion de los operadores y

de la funcion de onda.

Paridad: Al aplicar la operacion de inversion espacial sobre el ket estado de una

particula con posiciéon r se obtiene
Plr) =np| —r) (1.5)

donde np es la paridad intrinseca de la particula, la cual depende la estructura interna de la
particula y en general se determina experimentalmente. Una segunda aplicaciéon de P sobre
el ket | —r) lleva a P? = 1, lo que significa que P es hermitico y unitario (PT = P~1 = P).
Asi, np puede tomar los eigenvalores +1. Para una particula con helicidad definida s, el

operador P invierte la helicidad

P|p,s) = np| — p, —s). (1.6)

Una particula con momento angular orbital tiene una paridad orbital asociada. En coorde-
nadas polares r = (r,0, ¢), que bajo P lleva a —r = (r,m — 0,7 + ¢), la funciéon de onda

de la particula viene dada por

w [CLEDE=m))

60) = RO in(0.) = (-1 [EEVU ] pricosgpeinen) 1)
conl=1,2,...ym=—I,...,+l. Bajo P los eigenestados de momento angular orbital se
transforman como

(| Plim) = (~rlim) = Yin(=r) = (1) Yim (1), (1.8)
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La paridad orbital de una particula en un estado de momento angular [ es (—1)!, y puede
tomar los valores +1 (para [ par) 6 —1 (para [ impar) que corresponden a un escalar o

pseudoescalar respectivamente.

Un sistema es invariante frente a transformaciones de paridad si su hamiltoniano H no
se modifica bajo P, es decir PHP = H 6 [P, H] = 0.

Conjugacion de carga: La operacion de conjugacion de carga consiste en cambiar
particulas por antiparticulas, asi como también los otros nimeros cuanticos aditivos como
el ntimero bariénico, nimero lepténico o la extranieza. Un sistema es invariante frente a la
conjugacion de carga si su hamiltoniano no se modifica bajo C' (siendo también un operador
unitario y hermitico) anélogo al operador de paridad. El operador C' no conmuta con el
operador de carga eléctrica ni con los otros operadores de los demés ntimeros cuanticos
aditivos. La C-paridad puede tomar los valores 1, para los sistemas totalmente neutros,

ya que solo estos tienen C-paridad definida.

Inversion temporal: De acuerdo a la mecénica clasica, la inversion temporal T

transforma a los operadores posiciéon y momento como:
TrT ' =r, TpT ' = —p. (1.9)

Para que T sea consistente con estas transformaciones y con la relacién de conmutacion

de la mecénica cuantica [r;, p;] = ihd;;, es decir:
T [Tiapj] T_l = [Ti, —pj] = TZFL(SUT_l = —Zh(sw (110)

T tiene que ser un operador antiunitario, con 72T = z* para z una cantidad compleja.
Un operador antiunitario O se puede definir como el producto O = UK donde U es un

operador unitario y K es un operador de conjugaciéon compleja definida como:

K lay|[th) + azlthe)] = a1 K |v1) + a5 K[h2) = ai|y]) + a5|y3) (1.11)

la cual es la propiedad de antilinealidad, es decir K|¢) = [¢)*), donde a1 y ay son constantes
complejas arbitrarias. Ademas, si O representa una transformacion de simetria, la accion

de ésta sobre [¢)) no cambia el resultado de una medida, por lo que satisface

[(GlOTO[)* = (1) ] (1.12)
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Por lo tanto, hay dos modos en que esto se puede suceder:

(@lO'0lY) = (dlv) o (¢|O'Of) = (d]v)", (1.13)

donde la primera igualdad implica que O es unitario, y el ultimo que O es antiunitario. Al

sustituir O = UK se verifica la ecuacién anterior
(0|00p) = (| KTUTUK|¢p) = (¢*|¢"). (1.14)

Dado que K es el complejo conjugado de los c-ntimeros, entonces K2 = 1, por lo tanto
O~! = KUT. Asi al aplicar O sobre un operador () (matriz cuadrada de niimeros complejos),

se tiene

O0QO'=UKQKU' =UQ*UT, (1.15)

de donde se obtiene el producto

(@lQl) = ((90") (0QO™'0l)) = (¢¥[Q']¢). (1.16)

Considerando ahora la ecuacion de Schrédinger

.0
tha, [0(1)) = HIy(t)). (1.17)

Dado que el hamiltoniano H es T-invariante si y s6lo si existe un operador unitario U que

satisface

UH'U' = H, (1.18)

tomando el complejo conjugado de la ecuacion (1.17) se obtiene la ecuacion de Schrodinger

bajo inversiéon temporal
— i () = H(0), (119)
al multiplicar por U del lado izquierdo y de acuerdo a la ecuacion (1.18) se llega a

R U(B)" = UHUMURS()* = HUJ(), (1.20)

por lo que si H es T-invariante, entonces Ul (t))* satisface la ecuacion de inversion

temporal de Schrodinger.



1.2.1. Principio de balance detallado

El operador hamiltoniano H es un operador hermitico y generador de traslacion

temporal (e *4%). La traslacion desde un tiempo infinito pasado t — —oo a un tiempo

infinito futuro t — 400 viene dada por la matriz de dispersion

§= lim_ e ) (1.21)
t'——o0

siendo S una matriz unitaria (SST = 1). Ella se puede separar en su parte trivial (la matriz

unitaria), y la no trivial (matriz de transicion) H en la siguiente forma:

S=1+7H. (1.22)
De la ecuaciéon anterior y la propiedad de antiunitariedad de T', se obtiene

TST™' = St (1.23)
Para obtener una correspondencia con la Mecanica Clasica, se define T" de modo que

T|Pa,Sa) = €% — Pa, —Sa) (1.24)

donde |p,,s.) es el estado de una particula con momento p, y espin s,. De acuerdo a las
ecuaciones (1.16), (1.23) y (1.24), se obtiene

(Pas> Sal S|Py, ) = €% (—py, —s4|S| — Pa, —Sa) (1.25)

por lo tanto, la invariancia bajo 7" implica que

[{Pa, 8al SIPy. 86)|* = [(=Pb, =86 S| = Pa, —sa) [ (1.26)

A esta relaciéon se conoce como la relacion reciproca o principio de balance detallado.
Significa que la probabilidad que un estado inicial b se disperse en un estado final a es
la misma que un estado idéntico a a pero con todos los momentos y espin invertidos, se
disperse a un estado final b con todos los momentos y espin invertidos. Lo importante de
esta relacion es que ella puede ser sometida a pruebas experimentales y de esta manera

verificar si a nivel de la mecénica cuéntica la inversiéon temporal es una simetria.
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1.3. Simetrias C, P y T en electrodindmica cuantica

En teoria cuantica de campos, las simetrias se introducen asumiendo que los operadores
transforman estados de manera que dejan los observables fisicos sin ningiin cambio. La
teoria se formula de tal manera que para el estado base o «vacioy, la accién o el hamiltoniano

y las condiciones de cuantizacién permanezcan invariantes, esto es
Pl0) =10), Cl0) =10}, T|0) = |0),
(1.27)
S = / d*zL(t,r) — S.

1.3.1. Campos de espin 1

El lagrangiano que describe el campo electromagnético F'*¥ y su interacciéon con la

corriente electromagnética ej* viene dada por
1 . ,
L= _ZF‘“’FM —ejtA, (1.28)

donde FM = gFA¥ — 0¥ A* es el tensor de campo de fuerza, A* = (V, A) es el cuadrivector
potencial del campo electromagnético y j* = (p,j) es la corriente. De este lagrangiano se

obtiene la ecuacién de movimiento de Maxwell expresada en forma compacta y covariante
0 F" = ej". (1.29)

En la segunda cuantizacion, el campo A*(t,r), es un operador hermitico. Con esto, se

pueden postular las siguientes propiedades de transformacioén para campos cuanticos:
PA,(t, )Pt = AM(t, —1), Pjt(t,v)PT = j,(t, 1),
CA,t,1)Ct = —A,(t,r), Cj*t,r)CT = —j*(t,r), (1.30)
TA,(t,r)T™" = A*(—t,1), Ti*(t,v)T " = j.(—t,1).

~
L]

De las propiedades anteriores, el lagrangiano (1.28) permanece invariante (por consistencia

con el electromagnetismo) bajo C, Py T, asi:
PL(t,x)P" = L(t, —r),
CL(t,r)CT = L(t,r), (1.31)
TL(t, )T = L(—t,1),

y por consiguiente también bajo cualquier combinacion de tales transformaciones.
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1.3.2. Campos de espin 0 (campo de Klein Gordon)

Una particula cargada con espin igual a cero, con masa m y carga ¢ moviéndose en
un campo electromagnético dado por el potencial A*, puede describirse por un campo

complejo ¢(t,r). El lagrangiano viene dado por

Lrc = (0,0" —iqA,8") (0" + iqA"¢) — m°¢le. (1.32)

Paridad: Bajo paridad se tiene que
Po(t,r) Pt = e ¢(t, —r). (1.33)
donde «, es un factor de fase arbitrario. Tomando su conjugado hermitico se obtiene
Pl (t,r)PT = e~ i (t, —1). (1.34)

Bajo paridad se tiene que 0" — J,,, entonces de acuerdo a las transformaciones (1.30) se

encuentra que

PEKg(t, I')PT = ﬁKg(t, —I‘). (135)

Al expresar los campos ¢(t,r) en términos de los operadores de creacion y aniquilacion,

se tiene la expresion

)e " + d' (p)e””] (1.36)

_ d’p
¢(tar) = / \/W [b(p

donde b(p) y d(p) son los operadores de aniquilaciéon para particulas y antiparticulas
respectivamente. La propiedad de transformacion (1.34) para los operadores de creacion y

aniquilacion llevan a
Pb(p)P' = b(—p),  Pd(p)P' = d(—p). (1.37)
Para los bosones, la paridad de la particula y antiparticula coinciden.

Conjugacion de carga: Aplicando el operador C' al campo ¢(t,r), de acuerdo a las

transformaciones dadas en las expresiones (1.30) se tiene
Co(t,r)CT = ¢l (t,x), Col(t,r)CT = e *gl(t,x). (1.38)
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De acuerdo a esto, el lagrangiano Ly se transforma como

CLicCT = (0,0 +iqA,0) (8"9" — igA ") — m* ¢!

(1.39)
= Lkq(t,r).
Bajo C' los operadores de creacion y aniquilacion se transforman como
Cb(p)C" = d(p), (1.40)
asi, la conjugacion de carga cambia particulas por antiparticulas.
Inversion temporal: Asimismo, bajo inversion temporal, se tiene
To(t,r)T™! =ep(—t,r), Tol(t,r)T ' =e ¢l (—t 1), (1.41)
de estas dos expresiones, se tiene por lo tanto que
TLxcT™ = (=0"0" +iqA"9)(=0,0 +igA,) — m*'o (1.42)

= ['KG(_t’ I'>.

De las ecuaciones (1.41), las propiedades de transformacion para los operadores de creacion
y aniquilacion son

Tb(p)T~' =b(—p), Td(p)T~" =d(—p). (1.43)

1.3.3. Campos de espin 1/2 (campo de Dirac)

El lagrangiano de Dirac el cual describe la interaccion de una particula de espin 1/2

con el campo electromagnético, tiene la siguiente forma
Lp =o(t,r) [1,(10" — qA") —m] Y (t, 1), (1.44)

donde (¢, r) es una funcion de onda formulada como espinores de cuatro componentes, y
~* son las matrices 4 x 4 de Dirac. La matriz 75 = i7°y14%y? al igual que v* son matrices
que obedecen las relaciones de anticonmutacion (élgebra de Clifford) [y#,4"] = 2¢**,
siendo ¢g"” el tensor métrico definido por diag|[—1,1,1,1]. Las matrices v* y 5 en la

representacion de Dirac, vienen dadas de la siguiente forma:

o (1 0 (0 o (-1 o0 (L.45)
i 0 —I ) v —O'i 0 ) V5 0 I .



donde las ¢° son las matrices de Pauli, dadas por

) (0 1> , (0 —i) , (1 0)
o= ., oo= | , 0= . (1.46)
1 0 1 0 0 —1

Entonces, se tiene que {y5,7"} = 0 y 72 = 1 donde los eigenvalores de 5 se llaman

quiralidad, que puede tomar los valores +1.

Los proyectores derechos e izquierdos (matrices de proyeccion de quiralidad) se intro-

ducen mediante:

14+~
YR(L) = 5 57 (1.47)

los cuales satisfacen las siguientes propiedades de matrices de proyeccion:

YR+ 7L =1,
7%(3) = VTL(R)> (1.48)
YrRYL = YLYrR = 0.

Por lo tanto, se pueden definir espinores izquierdos (L) y derechos (R) como

VL=, UL = YR,

o (1.49)
Yr = YrY, Yr = Y71,

que se conocen también como espinores de Weyl. En el limite de masa cero, los fermiones
tienen quiralidad bien definida (41 para g y —1 para ). Es de utilidad escribir las
matrices 4 x 4 de Dirac A y C tales que

Ay, = ”ylA, 7,C = —C”y;‘f, (1.50)

donde C = diag[c, —c], con ¢ = io?. En las representaciones usuales de las matrices de

Dirac (representaciones de Dirac, Weyl y Majorana) se tiene que A = ~°.

En la segunda cuantizacion ¢ (t,r) es un operador de campos fermiénicos, donde los
campos espinoriales se pueden expresar convenientemente en términos de componentes de

Fourier de la siguiente forma:

Y(t,r) = / (2?%\/%; [b(p, s)u(p,s)e " + d*(p, s)v(p, s)ei’”} (1.51)
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donde b(b") y d(d") corresponde a los operadores de aniquilacién (creacion) para particulas
y antiparticulas, respectivamente. Los espinores u(p,s) y v(p, s) representan las soluciones

a la ecuacion de Dirac, en el espacio momento: ( p —m)u,.(p,s) =0y (p+m)v.(p,s) = 0.
Paridad: Del algebra de Dirac, se tiene 1°y,7° = 7#, lo que sugiere que
Pip(t,r) Pt = ePry0p(t, —r),  PY(t, )Pt = e ry(t, —r)y”, (1.52)

por lo que la accién de Dirac es invariante bajo P. Aplicando ahora la transformacion de

paridad al lagrangiano de Dirac lleva a

PLp(t,r)PT =(t, r)vo{% [i0" — qA,(t,—1)] — my*(t, —r)
@(u r>{7u [la“ - qA#(t, —I‘)] - m}¢(ta —I') (153>
ﬁD(t, —I‘).

Bajo paridad, los operadores de creacion y aniquilacion se transforman como
Pb(p,s)P'u(p,s)e™"" + Pd' (p,s)Plu(p,s)e’™”
— Pb(—p,s)Plu(=p,s)e” FP0) 4 Pl (—p,s)Plo(—p,s)el 0 (154)
= Pb(—p,s)PTyou(p,s)e &P — Pd(—p,s) Plygu(p, s)e’ P

lo cual satisface la ecuacion (1.51) con

Yo (t, —1)
B %/ o 3/2\/72 s)e (P 4 df (p, s)o(p, s)e’ P P] )
el cual requiere que
Pb(p,s)P! = b(—p,s), Pd(p,s)P" = —d(—p,s), (1.56)

de aqui se deduce que los fermiones y antifermiones llevan paridad intrinseca opuesta.

Conjugacion de carga: Introduciendo un nuevo biespinor de la forma

Pe(t,r) = C@T(t, r)

" (1.57)
o(t,r) = Pt r)y°

donde T significa transpuesta, con @T = (T°)T = 4%)*. La matriz C se escribe explicita-

mente como C = i724%, que satisface las relaciones C'4*C = — T y C = —C~! = —Ct =
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—CT. De estos resultados y de las ecuaciones (1.49), se obtiene
c c —T
(IDR,L) = 1/’L,R = C¢L,R
(ER,L)C = ECL,R = ngC

lo que significa que los espinores R (de mano derecha) se pueden escribir como espinores

(1.58)

L (de mano izquierda) de proyeccion de carga conjugada y viceversa.

Bajo la transformacion de C' se tiene entonces que
CyCt = et CPCT = e Peqje (1.59)
donde ¢ = —¢)TC~'. Entonces, bajo C' el lagrangiano de Dirac se transforma como
CLp(t,r)CT = —TC " [7, (10" + gA") —m] Cp"
= T 3T (0" + qA") +m] "
=¥ [1u(i0" + qA") + m] ¢
= Lp(t,r).

(1.60)

La conjugacion de carga transforma a los operadores de creaciéon y aniquilaciéon como

Cb(p,s)C" = sd(p, —s). (1.61)

Una evidencia directa de la no conservacion de la simetria de conjugacién de carga,

ocurre en el siguiente decaimiento experimental
W o—e +U.F 1y
=t +r.+u,
donde el positron del primer decaimiento es izquierdo y el del segundo es derecho, mientras

que la conjugacion de carga produce la misma polarizacion.

Inversion temporal: Bajo inversion temporal, se tiene
T(t,v) T~ = Upg)* (1, 0)UJ = €4573C A(—t, x) (1.62)
donde se escribe T'= UK, con U = 142, entonces
TY(t,v)T~ = Upp*(t, v) UL = |Upg*(t, v) U e
= —e 7Pl (—t, 1) ACYT g A” (1.63)
= () ()
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por lo que la transformacion bajo T deja la accion de Dirac invariante. Bajo T el lagrangiano
de Dirac, se transforma como sigue:
T[’D (t, I‘)T‘_1
= UrL(t,x)U}
= Up*(t, r)U} [7;( — 10" — qUr AM*(t, r)) — m} Ury*(t, r)U}

(1.64)
= wT( ) (CT) 50 [ (= 10" — qAu(=t, 1)) —m]457C™ (¢ r)
[,}/M( — 0" — qA,lt(_t7 I‘)) - m} 7/’(—757 I‘)
= LD( t, I‘)
Las propiedades de transformacion para los operadores creaciéon y aniquilacién son:
Tb(p,s)T~" = sb(—p,—s), Td(p,s)T~" = sd(—p,—s). (1.65)

Violaciéon de la paridad

Al observar un fenémeno fisico, la conservacion de la paridad indica que el fenémeno
correspondiente a su imagen especular debe observarse también en la naturaleza. Asi, la
simetria de paridad como una ley fundamental de conservacion se daba por hecho, pero
en el ano 1956 T. D. Lee y C. N. Yang, a partir de una serie de datos experimentales
observaron que esta simetria se verificaba para decaimientos por interacciéon fuerte y
electromagnética pero no habia evidencias de que ocurriera también para la interaccion
débil. Esta sospecha se originé de un problema de la fisica conocido como enigma 6 — 7, el
cual se manifestaba mediante los siguientes procesos de decaimiento

0t — 7t + 7Y,
(1.66)
T —rt a4,
Ambas particulas (7 y 71) tenian dentro de los limites experimentales, la misma masa
y la misma vida media. La ley de conservacion de la paridad nos indica que estas dos
particulas deberian ser diferentes (6% tiene paridad +1 y 7 tiene paridad —1), de lo
contrario la paridad no se conserva. Lee y Yang propusieron la hipotesis de que en realidad
las particulas # y 7 eran la misma pero que en las interacciones débiles la paridad no
se conserva. Esto fué confirmado en 1957 en un experimento realizado por C. S. Wu,

el cual consistié en colocar una muestra de ®*Co en un campo magnético externo con
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el fin de alinear los espines de los nicleos atémicos con la muestra enfriada a 0.1 K (a
esta temperatura, la mayorfa de nicleos del ®°Co se orientan en la direccion del campo
magnético). Por la interaccion débil, este nicleo radiactivo decae por emision de electrones
0Co — 9Ni + e~ + ©. Si la paridad se conserva, se espera la misma proporcién de
electrones emitidos en la direccién de la orientaciéon de los espines como en la direccion

opuesta, de forma tal que el fenémeno y su imagen especular fueran indistinguibles.

F1GUrRA 1: Experimento de Wu. La figura (b) es la imagen especular de la figura (a).

A A
- . \ 1
nacleo nucleo Vo
1 1

corriente v 1 corriente

CE D1 G

Como se observa en la figura 1, la imagen especular invierte la direccion del espin. El
resultado experimental revel6 que la mayoria de electrones son emitidos en la direccion
opuesta a la del espin nuclear. Los electrones izquierdos son preferencialmente emitidos
que los electrones derechos. Esto es porque en la desintegracion (3, el neutrino emitido con
el positron es siempre izquierdo y el antineutrino que se emite con el electréon es siempre

derecho.

1.3.4. Simetria CP

Para los espinores de Dirac ¢ (t,r), de acuerdo a las propiedades de transformacion

dadas en las expresiones (1.49), ésta se transforma bajo C'P como

(CP)(t,r)(CP)F = e7°C (¢, —r),

_ ‘ (1.67)
(CPYY(t,r)(CP) = —e T (t, —r)C140.
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Reglas similares se obtienen para los espinores izquierdos y derechos. Para dos campos

bilineales cualquiera 1, y 13, estos se trasforman bajo C'P como'

(CP)(thatos)(CP)" = st escalar,
(CP)(€a5tp)(CP)T
)J(CP)
)(CP)

— V5% pseudoescalar,
o (1.68)

(CP)(War"1s)(CP)!
(C‘P)( a’y 75¢B OPT

—Eﬁ%@% vector,

—E57“751/)a vector axial.

Tomando las combinaciones lineales apropiadas de las expresiones anteriores se obtienen

las siguientes expresiones equivalentes

(CP)(Ea’VL,R@/)ﬁ)(CP)T = Eﬁ’YR LYa;
(CP)@ON“VL,M/),B)(O ) = —1%%% RVa-

De las propiedades de transformacion C'P para los distintos campos dados anteriormente,

(1.69)

se obtienen

(CP)AX(t,x)(CP)t = —A,(t,r),

(CP)p(t,r)(CP)" = e™ol(t, —r>T (170
(CP)Y(t,r)(CP)' = ePyg CATYT (¢, 1),

(CP)Y(t,r)(CP) = —e P (t,—r)C 0.

Cabe menocionar que la lagrangiana que describe los campos libres (¢, ¢) y su interaccion

con el campo electromagnético es invariante bajo la transformacion C'P.

1.3.5. Simetria CPT

La transformacién combinada de las operaciones de inversion espacial, conjugacion
de carga e inversion temporal lleva a la transformacion C'PT, la cual es descrito por un
operador antiunitario. Haciendo ® = CPT, el campo escalar y el campo de Dirac se
transforman como sigue

Op(x)0~" = (¢ (—x),
()0 = ~Civsnod (—a),

donde se ha hecho ( = e e ¥re~ y 1 = (t,1). Las fases dependen de las clases de

(1.71)

particulas descritos por sus respectivos campos, las cuales se eligen de tal forma que para

Por comodidad, se omite la transformacion (t,r) — (¢, —r), asf como las fases libres.
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todas las particulas e?e’re’® = 1. Bajo © el campo electromagnético, la corriente y el

campo eléctrico y magnético se transforman como:

04" (2)07! = —A*(~x), OE(7)0~ ! = E(—x),

(1.72)
0" (2)07! = —j#(~x), OB(7)0~ ! = B(~x).

Finalmente bajo C'PT los campos bilineales de las expresiones (1.68) se transforman como:

O(Yats)0 ™" = Vgtba escalar,
O 151)0 7! = U g5tha pseudoescalar, o
O(oy"15)O " = —thsy"ta  vector,
O 151h3)0 7" = —h37"7 b vector axial.

donde (z) se transforma bajo © como (—x).

Entonces, de acuerdo a las propiedades de transformaciéon para los diferentes campos

dados arriba, un lagrangiano dado se transforma bajo © como
OL(r)0 ' = L(—2), (1.74)

el cual permanece invariante. Esto lleva a establecer el siguiente teorema (originalmente

propuesto por Liiders y Pauli a mediados de los anos 50):

Teorema CPT. Si la teoria de los campos de interaccion es descrito mediante un lagran-
giano local y hermitico que es invariante bajo el grupo de Poincaré entonces la teoria es
invariante bajo la transformacion C'PT (sean o no invariantes bajo las transformaciones

C, P y T por separado).

Expresado en términos mas sencillos, una teoria/modelo de campos disenada para
describir particulas y sus interaciones es invariante ante la transformacion combinada de

CPT si dicha teoria/modelo es cuantica y relativista.

1.3.5.1. Consecuencias de la invariancia C'PT

Una de las consecuencias inmediatas del teorema C'PT' es que la validez o invalidez de
una de las invariancias C, P o T' es equivalente a la validez o no del producto de los otros

dos. Asi, la violacion de la invariancia C'P implica la violacién de la invariancia T en la
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misma proporcion. Otra de las consecuencias del teorema C'PT es la igualdad de masas y

vidas medias entre particulas y antiparticulas.

Hasta la fecha no se ha reportado la observacion de desviaciones a la simetria C'PT. La
eventualidad de su violacion indicaria que la forma de poner juntos a la mecanica cuéntica
y/o a la teoria especial de la relatividad en una teorfa cuéntica de campos es incorrecta.
La prueba més precisa de que C'PT es una simetria exacta, se ha reportado en el sistema
compuesto por una particula denominada mesén neutro K y su antiparticula K. los
experimentos mas precisos indican que si existiera una violacion de C'PT), la diferencia de

—0 .
masas entre los mesones K° y K serfa [9|

m — M
S (1.75)

mgo

Gran parte de los esfuerzos tedricos y experimentales en la actualidad de la fisica de

particulas elementales consiste en investigar si existen posibles violaciones en la simetria

CPT.
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2. VIOLACION CP EN EL MODELO ESTANDAR

En este capitulo se hace una breve descripciéon de los ingredientes del Modelo Estandar
Electrodébil de particulas elementales, poniendo énfasis especial en el mecanismo de mezcla

de quarks, el cual provee la violacion de la simetria C'P en el sector de quarks.

El Modelo Estandar (SM) de las interacciones fuertes y electrodébiles es una teoria de

norma local y no abeliana basada en el grupo simétrico semisimple
SUB)e@SU2),@U(1)y.

En este modelo, los constituyentes de la materia y sus interaciones son tres generaciones de
fermiones fundamentales con dos quarks y dos leptones por cada generacién'. Los campos
de fermiones levogiros (izquierdos) de cada familia de leptones y quarks estan agrupados

en dobletes del grupo SU(2) y los fermiones dextrogiros (derechos) en singletes, asi:

U, Vs
QjL - (_DJ) ) LjL = <lj) ) UjR7 DjR7 ljR7 (21>
7/ L I/ L

donde U; = (u,c,t), D; = (d,s,b), l; = (e,u,7) y vj = (Ve, vy, V7). La quiralidad de los

campos fermiénicos vienen definidas por

1
YrL) = 5(1 + 95)1 (2.2)
donde 9 denota a leptones y quarks.

El grupo SU(3) corresponde a las interaciones fuertes donde cada uno de los campos

de quarks forman un triplete interactuando a través de un octete de gluones (Gf,).

El sector SU(2),®U(1)y corresponde a las interacciones electrodébiles, el cual contiene
cuatro bosones de norma (W y B*), tres de los cuales adquieren masa, mediante el
mecanismo de Higgs de rompimiento esponténeo de la simetria SU(2), ® U(1)y, el cual

también da masas a los fermiones.

'El ntimero de generaciones no es especificado por el Modelo Estandar, pero se tiene evidencia

experimental de que existen al menos 3 de ellas.
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2.1. Modelo Estandar Electrodébil

El lagrangiano del Modelo Estandar Electrodébil se construye de tal manera que sea
invariante bajo el grupo local SU(2), ® U(1)y, con rompimiento esponténeo de simetria.
El lagrangiano electrodébil viene dado por la suma de los lagrangianos de norma, de Higgs,

de fermiones y de Yukawa:

Lrw =L+ Ly+Lr+ Ly. (2.3)

Lagrangiano de campos de norma: Esta parte del lagrangiano Electrodébil es
conocida también como lagrangiano de Yang-Mills, donde cada una de las cargas ge-
neralizadas estan asociadas con un campo vectorial: el triplete de campos de norma
Wi, a=1,2,3 (W*,Z y 7), con los generadores I (en la representacién doblete estas
vienen dadas por las matrices de Pauli I* = 10%) del grupo de isospin débil SU(2), y el
campo isosinglete B, con la hipercarga débil Y del grupo U(1)y los cuales satisfacen el

algebra de Lie
(1%, I°] =ie®™eI¢, [1°Y]=0 (2.4)

donde € es la constante de estructura antisimétrica del grupo SU(2).
El lagrangiano de norma viene dado por
1 a pv,a 1 wv
ﬁG = _ZWMVW = ZBMVB (25)
con los campos tensoriales de fuerza dados por

Wi, =0, Wg — ,W; + g™ WiWy,
By, = 0,B, — 8,B,

(2.6)

donde ¢ es la constante de acoplamiento del grupo SU(2) y ¢’ la constante de acoplamiento
del grupo Abeliano U(1). La derivada covariante viene dada por

Tati/a Y
D, =0, —igl"W3 — ZQIEB/»

ayy/a 171 2712 3713
con [TW¢ =W+ W2 + WD,

(2.7)

y donde el operador de carga eléctrica () esta dada por la relacion de Gell-Mann-Nishijima
Y

Q=1+ 5 (2.8)
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Lagrangiano de campos fermiénicos e interacciones de norma: Cada multiplete
de fermiones levogiros y dextrégiros es un eigenestado de la hipercarga Y. De acuerdo a la
regla de sustitucion minima [19], la interaccion fermion-bosones de norma viene dada por

el siguiente lagrangiano
- S - . Y
£F:¢L27 au—zg[ WM — 19 §BN ’QZJL+1/JRZ’Y 8M_Zg EBM 1/}R

=D Lty DuLyn+ Y Lrin"Dulsr+ Y Qsuin" DuQyr (2.9)
A - A

J J

+> Urin"DuUir + Y Dirin"DyDr

J J

el cual es invariante ante SU(2); x U(1)y. Debido a la invariancia de norma local, no hay

términos de masa para los fermiones en el lagrangiano anterior.

Lagrangiano del campo de Higgs: Para construir fermiones y bosones de norma
masivos, se implementa el rompimiento espontaneo de la invariancia de norma mediante el
mecanismo de Higgs, el cual preserva la simetria del grupo U(1). Para ello se introduce un

tnico campo escalar complejo que se transforma como doblete bajo SU(2)y, con hipercarga

débil Y = +1
v (z)
o(z) = ( o > ) (2.10)
" ()
Este campo se acopla a los campos de norma via la derivada covariante, lo cual lleva al
lagrangiano

Ly = (Dud)" (D"¢) = V(9), (2.11)

donde el potencial de autointeraccion de Higgs es

V(9) = ~126" (6) — 2 (6"0), (212)

el cual se construye eligiendo los parametros A y p de tal manera que ¢ tenga un valor de

expectacion en el vacio diferente de cero

v? 2
(OBl =5, con v= “7 (2.13)

Al exigir la invariancia de norma del campo electromagnético, el campo de Higgs se puede

_ ' (z)
o) = (\% (v+ h(z) + zx(x))) (2.14)

escribir como
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donde los componentes ¢, x (bosones de Goldstone) y h tienen valor de expectacion en el
vacio igual a cero. De acuerdo a la invariancia del lagrangiano, los dos primeros no tienen

significado fisico, sin embargo, en la norma unitaria éstos términos no aparecen y el campo

(et _ 1 0
- ()50 o9

Para los bosones de norma se puede definir

1
Wt =—
V2

y para los campos de norma neutros A y Z como una rotaciéon ortogonal de B 'y W3

Zy\ [ cosbw sinfy\ (W2 (2.17)
A, —sin by cos Oy B, .

el cual lleva a la diagonalizacion de los términos de masa para los bosones de norma que

de Higgs tiene la forma

(W, FiW}) (2.16)

surgen en la parte cinética del lagrangiano de Higgs (2.11) luego de sustituir el valor de

expectacion de v en el vacio.

Lagrangiano de Yukawa: Para dotar de masa a los fermiones cargados, se introducen
los acoplamientos de Yukawa con fermiones, que involucran un doblete de fermiones
levogiros, un singlete de fermiones dextrogiros y un doblete de Higgs. Asi, se tiene el

lagrangiano

i,k
0* +
[ ¥ rawll 4
==Y [Q%QJL ( ) Urr + 951Qsz ( 0) Dir (2.18)
ik —¥ ¥

+ g LjL I Ikr + h-C-]

donde h.c. significa conjugado hermitico y las g;; son constantes arbitrarias de acoplamiento
de Yukawa que forman matrices con elementos complejos. Al sustituir ¢° por su valor de

expectacion v se obtienen los términos de masa

U _ ., U aqD _, D Lo U,D,l :
con My = vgj My, =vgg y My, = vgy,, donde M son las matrices de masa de los

quarks up y down y de los leptones, respectivamente.
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2.1.1. Matriz de mezcla de quarks

Los acoplamientos de Yukawa involucran fermiones de diferentes generaciones, por lo
que las matrices de masa de fermiones no son diagonales. Debido a esto los eigenestados
de masa de fermiones son diferentes a los eigenestados débiles los cuales tienen definidas
las propiedades de transformacién de norma. Las matrices de masa no son necesariamente
hermiticas. Para que dichas matrices puedan representar campos fisicos es necesario
diagonalizarlas por medio de las transformaciones bi-unitarias

Urr =UrRruLR lo,r = VirRELR (2.20)

Drr=Drrdrr v = Vivp

donde ur g, dr r, £1,r y v denotan los eigenestados de masa de quarks y leptones. Las
matrices 3 x 3 unitarias Uy, g, D r v Vi g se eligen de modo que diagonalizan M, Mp

y M, respectivamente

Ut Moy = M, = diag(m.,, me, my)
IDEMDDR = Md = diag(md, ms, mb) (221)
VI MVi = Mg = diag(me., My, Mer)

donde las m; denotan las masas de quarks y leptones. Los elementos de las matrices

diagonales son reales y no negativos.

TABLA I: Hipercarga e isospin débil en el SM

Up U;, Dr Djp v ln g
Yy |2/3 1/6 -1/3 1/6 -1/2 -1 -1/2
Blo 12 0 -1/2 1/2 0 -1/2
Ql2/3 2/3 1/3 1/3 0 -1 -1

Sustituyendo los niimeros cuanticos de hypercarga e isospin débil en el lagrangiano

fermionico, se derivan las interacciones de corriente neutra

Ly=eArgm 4 9 (g3 — g2 om) 7z (2.22)

Cw #

con e = gsinfy = ¢’ cos Oy, cyw = cos by v sy = sen by, donde la corriente electromag-
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nética y la corriente neutra débil estan dadas respectivamente por
em 2 — T7_ 1 — 7
J = 3 (UL%UL + UR%UR) —3 (DL%DL + DR%DR)
1 _
—3 (Lvulr) = LrYulg, (2.23)

J2 == (UUr — Dy Dr + viyvr — lvle)

[\DI»—t

y la interaccion de la corriente cargada con los campos de bosones cargados débiles W=

esta dada por

Ly = % > [WJEWD]-L + W, DU + WEory L + W;lj_w#ij]. (2.24)
j

Al escribir este lagrangiano en términos de los eigenestados de masa de quarks (2.20) toma

la forma
Ly = \if(vw—u YDy + W, d Dy U puy)
(2.25)
%(W*uL”y“VdL + W, dL’y“VTuL)
donde V es la matriz de mezcla de sabores definida como
V=ulpL (2.26)

siendo esta una matriz 3 x 3 y unitaria VVT = 1. A esta matriz se le denomina matriz de

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa en honor a quienes lo descubrieron [24].

2.2. Violacion CP en el Modelo Estandar Electrodébil

Bajo C'P, los campos de bosones vectoriales W/f se transforman como
(CPYW;(t,x)(CP)l = —eTWWHF(t, —r) (2.27)

donde &y es una fase arbitraria. Ante una transformacion C'P los dos términos del

lagrangiano (2.25) se intercambian entre si, dando lugar al siguiente lagrangiano:

Ly 2 £oP = %(W;E%VUL + WrEVidy). (2.28)

Comparando este resultado con la ecuacion (2.25) se ve que las interacciones cargadas de

fermiones respetan la simetria C'P solamente si V' es una matriz real!. Como se veré més
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adelante, para que se viole C'P se necesita entonces que V' sea una matriz compleja, lo
cual ocurre si existen al menos 3 generaciones de quarks. Entonces, en el Modelo Estandar
de particulas elementales, la violacién de la simetria C'P ocurre en el sector de corriente
cargada debido a la presencia de 3 generaciones de quarks. A continuacion se muestra
explicitamente que la violacion C'P puede ocurrir si existen al menos 3 generaciones de
quarks. Considerando el caso general de n generaciones de quarks, la matriz unitaria de

mezcla de quarks contiene n? pardmetros, los cuales pueden elegirse como

n(n —1)/2 &ngulos de rotaciéon de Euler, y
( )/ (2.29)

n(n+1)/2 fases.

Debido a la estructura bilineal de las corrientes fermidnicas en el Modelo Estandar, es

posible reabsorber 2n — 1 fases en los campos de fermiones mediante las transformaciones
ur — ei¢(“)uL, dL — €i¢(d)dL, (230)

por lo que el nimero de fases se reduce a

n(n+ 1)
2

(n — 1)(n—2).
2

—(2n—1)= (2.31)

De lo anterior, se puede concluir que, para que exista al menos una fase en la matriz CKM,
es necesario n > 3, es decir que existan al menos 3 generaciones de quarks. Para los casos
particulares de 2, 3 y 4 generaciones, la matriz de mezcla de quarks se puede parametrizar

en términos de:

1 para n=2 0 para n=2
Angulos de Euler = ¢ 3 para n =3 fases =<1 para n=3
6 para n=4 3 para n=4

Asi, para el caso de 2 generaciones la matriz de mezcla de quarks V' es real y viene
determinado por un sélo parametro, el angulo de mezcla de sabores, llamado angulo de
Cabibbo [6].

La generalizacion de la matriz de mezcla de Cabibbo a tres generaciones fue propuesta
por Kobayashi y Maskawa [24] con el fin de acomodar la violacion C'P observada en

decaimientos del mesén K. Dicha matriz conecta los eigenestados débiles (d’, s',0’) con

25



sus correspondientes eigenstados de masa (d, s,b), que para el caso de tres familias, viene

dada de la siguiente forma:

dl Vud Vus Vub d
sl=1ve Vi. Vallsl. (2.32)
v Via Vis Vi b

Una parametrizacion explicita derivada por Kobayashi y Maskawa es:

1 0 0 T —$51 0 1 0 0

V= 0 Coy —S89o S1 C1 0 0 C3 S3
0 ¢ o 0 0 €2)\0 s3 —c3
(2.33)
&1 —351C3 —5183

= | s1¢2 c1cac3 — 59536 cCos3 + Socse®

S1Sy  €182C3 + Co53€  €15983 — cocge™

donde ¢; = cosf; y s; = senb;, y 0;, son los 3 angulos de Euler y § es la fase que viola C'P.

Como la matriz CKM es unitaria, se tiene la relaciéon de ortogonalidad

3
Do ViVi=0: j#k (2:34)
i=1
Haciendo j = d y k = b y multiplicando por el factor V,5,V,q se obtiene
Vo Vaal? + Vi Vaa ViV + Vi Vaa Vi Vi = 0. (2.35)

Procediendo de forma analoga para las otras relaciones de ortogonalidad y tomando la

parte imaginaria de los productos se encuentra que

3

Im (ViViViVag) =J > €ibm€jn,  para i,k 1 =123, (2.36)

m,n=1

De aqui se puede deducir que la violaciéon C'P en el Modelo Estandar puede ocurrir solo
si J # 0. Las 6 relaciones de ortogonalidad contenida en (2.34) pueden representarse
geométricamente en un plano complejo como seis tridngulos unitarios los cuales tienen
la misma area (|.J|/2). Estos, son una medida de la intensidad de la violacién CP en el
Modelo Estandar. El triangulo que se obtiene de multiplicar la primera columna por el

complejo conjugado de la tercera, es:
VaudVp + VeaVay + ViaV, = 0, (2.37)
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es invariante ante la transformacion de fase, por lo que puede rotarse bajo tales transfor-
maciones y la forma del nuevo tridngulo permanece sin cambio. El hecho que los angulos
internos y la longitud de los lados del tridngulo unitario permanezcan sin cambio, implica
que son independientes del convenio de fases y por ello fisicamente observables [4]. Este

triangulo se muestra en la figura 2.

Es de utilidad reescalar el triangulo unitario, eligiendo el convenio de fase tal que V.4V

sea real, y dividiendo la ecuacion (2.37) por V,4V; se obtiene

VeaVa,
VeV,
‘/ual‘/u>|< _ . — —5
T b = p+in = \/p? + e, (2.38)
cdVeh
ViaVi, o — —
=1 + — 1—75)2 4+ n2 2ﬁ7
Vv (p+1m) = (1 —p)* + 7€
donde resulta el triangulo unitario con un lado de longitud 1 y los otros dos dados por
ViaViy Vad Vi
R = |8 — A=)+ R,= ’ Tl = /PP (239)
‘/Cd cb ‘/Cd cb

FIGURA 2: En la figura (a) se muestra el triangulo unitario de la ecuacion (2.37), en la figura

(b) el tridngulo unitario reescalado, ambas en un plano complejo.

Los angulos internos del triangulo unitario a, 3 y v (otra notaciéon comun para estos

angulos es 9, 01 ¥ 3, respectivamente) estan definidas por

ViaViy VeaVi VudVoh
a = arg <—%) , [ =arg (—#) , Y =arg (—#) , (2.40)
ud Vb tdV¢p ca’ch

y la expresion para el angulo 5 en términos de los nuevos pardmetros queda de la forma

2(1—p)i
et (2.41)
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El objetivo principal de los experimentos Belle (KEK, Japon) y Babar (SLAC, USA)
denominadas también fabrica de mesones B, es el determinar los lados y angulos interiores
del triangulo unitario definido por (2.37). El probar que las diferentes medidas de los lados
y angulos interiores del triangulo unitario (2.37) efectivamente forma un triangulo (es
decir o + 3 4+ v = 180°), se considera como la prueba de que el mecanismo de mezcla de
quarks propuesto por Cabibbo, Kobayashi y Maskawa efectivamente es el responsable de
la violacion C'P en el sector de quarks. La propiedad de unitariedad de la matriz CKM
provee relaciones entre los diferentes parametros que en ella intervienen. Asi, por ejemplo,
es posible tener una estimacion de los angulos interiores del triangulo (2.37) con medidas

observables que no violan C'P. Los angulos extraidos de ese analisis muestran que [26]:
a=(97.3550)°, B=(229579)°, 7= (59.8147)° (2.42)

con la restriccion de que a + 5+ v = 180°. El objetivo de las fabricas de mesones es
determinar mediante medidas directas de estos angulos si esto es lo que efectivamente
ocurre. De no ser asi, esto significa que se requiere de una nueva fisica que no esté contenida

en el Modelo Estandar.

2.2.1. Parametrizacion de la matriz CKM

Como se mencion6 en la seccién anterior, la matriz CKM se puede parametrizar
mediante tres dngulos de rotaciéon y una fase, donde la fase se introduce de modo que
no pueda eliminarse por una transformacion de fase. La primera parametrizacion de la
matriz CKM es la introducida por Kobayashi y Maskawa dada por la matriz (2.33). Chau
y Keung introdujeron una parametrizacion diferente para la matriz de mezcla de quarks

[7], dada de la siguiente forma:

1 0 0 C13 0 813€_i613 C12 S12 0
V= 0 Co3 S93 0 1 0 —S12 Ci12 O
0 —s93 €93 ——8136_4613 0 C13 0 0 1
(2.43)
i
C12€C13 512€13 s1ze” "1
1013 013

= | —S512€23 — C12523513€ C12C23 — S12523513€" 523C13

1013

i6
512523 — C12C23513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13
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donde ¢;; = cosb;; y s;; = sent;; denotan las mezclas entre las generaciones ¢ y j. Si en la

parametrizacion de Chau y Keung se define:
S12 = )\, S93 — A)\Q, 813€_i6 = A)\s(p — 277), (244)

al expander la matriz resultante en potencias de A hasta términos de O(A3), se obtiene la

llamada parametrizacion de Wolfenstein [33]:

1—X?/2 A AN3(p —in)
V= Y 1—\2/2 AN? + O\ (2.45)
AN(1—p—in) —AN 1

donde A, p y n son numeros reales, siendo A del orden de la unidad y A ~ 0.22. La
importancia de esta parametrizacion es que resalta la estructura jerarquica (determinada
por potencias de A) de la matriz CKM. Es comtn pensar que el hecho que la matriz CKM
tiene elementos de orden 1 en la diagonal y potencias de A fuera de ella, que esto nos
indica algo (no se sabe qué) sobre su origen, a saber sobre los acoplamientos de Yukawa
en el Modelo Estandar.

De la ecuacion (2.38), en la parametrizacion de Wolfenstein se tiene [27]

ﬁ=p<1—%2), ﬁzn(l—%Q), (2.46)

y expandiendo los términos de (2.37) en potencias de orden bajo de A, se obtiene

VaaViy = AN} (p + i) + O(XT), (2.47a)
VeV = —AN + O(X'), (2.47D)
ViaViy = AN (1 = (p+ 7)) + O(X'). (2.47c¢)

El cociente entre |V,| v |Vis| se puede expresar de la forma

Vi, A e —
V: =T VAP (2.48)
c -5

que define un circulo en el plano p, 77, como se puede observar en la figura 7 del capitulo 3.

2.2.2. Condiciones para la violacion C'P

Se puede definir una cantidad de violacion C'P [23] en la matriz CKM que es indepen-

diente de las parametrizaciones, la llamada J, la cual en la parametrizaciéon de Chau y
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Keung viene dada por

2 .
J = C12€13C23512513523 Sl (513. (249)

En resumen, las condiciones necesarias para la violacion C'P en el Modelo Estandar

electrodébil son:

My £ Me £ My, Mg F Mg £ My, (2.50a)
515 # 0, g (2.50c)

Mas aun, si este Modelo es correcto, todas las observables fisicas asociadas a la violacion

de C'P debe venir determinada por una sola fase.
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3. FENOMENOLOGIA DE LA VIOLACION CP EN
SISTEMAS DE MESONES

La violacion de C'P observada en fisica de particulas, se manifiesta en la mezcla de
mesones neutros (violaciéon indirecta de C'P) y en las amplitudes de decaimiento (violacion
directa de C'P). En este capitulo se revisa el formalismo que describe estas manifestaciones
de la violacion de la simetria C'P. Como en todo fenémeno que involucra la observacion
de fases, en mecanica cuantica, el fenémeno de interferencia entre las amplitudes juega un
papel muy importante, por eso se centra la discusion en estos aspectos del fendmeno de

violacion de CP.

3.1. Mezcla de mesones neutros y su evoluciéon temporal

Algunos de los experimentos disefiados para detectar la violacion de C'P se basan en el
fendmeno de oscilacién particula-antiparticula o mas precisamente mesén-antimesén. En

esta seccién se describe este fendémeno.

F1GURA 3: Oscilacion meson-antimeson en el Modelo Estandar.

5, ‘\/\A/I\/I//\A/\As-—«—cz 5, woet d
K° et uwet KOKOW W K
d ‘\/\/\/I\/I//\NW S d  uct S

Si se ignora la interaccion débil, se puede considerar un sistema formado por un meson
X(K° D° BY, BY) v su antiparticula X (K , D, By, B.). De acuerdo con la simetria
C'PT, este sistema es degenerado y debido a que se esté ignorando las interacciones débiles,
X%y X" 1o se mezclan debido a la conservacién de sabor. Asf, un meson X° (70) una vez

producido se propaga sin cambiar su identidad, es decir no se mezcla o no oscila hacia
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su antiparticula X' (X?). Cuando se enciende la interaccion débil, se pueden producir
cambios de sabor debido a las corrientes cargadas de acuerdo a la figura 3 (se ilustra el
caso KO — KV).

En presencia de la interaccion débil, el hamiltoniano efectivo que describe el sistema

—0 .
(X% X7) y las transiciones entre estos estados es:

H— M EF _ My — %Fll My — %FIZ (3.1)
2 Moy — 501 Moy — 5T

donde M y T'/2 denotan, respectivamente, la parte dispersiva y absortiva de la transicion
(X°X) = (XX

wn) (n|Hw|j)

mO_En

o 1+
My = mody + ) + 3P
" (3.2)
Ty =2y 6(mo — Ey) (i Hw|n)(n|Hw|)

siendo Hyy el hamiltoniano débil del Modelo Estandar, y n son todos los estados intermedios
que pueden contribuir a la transicion.

La invariancia C'PT implica que My = Mas v I'1; = T'g9, por lo que al diagonalizar la

matriz (3.1) lleva a los siguientes eigenvalores:

1 1
g = M — §F11 +pPq=mpH — §FL,H, (3-3)

donde los pardmetros complejos p y ¢ se expresan como

— - w (3.4)
p l+e€ My — 5T

Con esto, los eigenestados fisicos correspondientes expresados en términos de mesones

(B
—
|
ol

ligeros L y pesados H vienen dados por
0
| X1.m) = plX°) Fq|X7) (3.5)

con la normalizacion |p|>+|¢q|? = 1. Resolviendo la ecuacion (3.3) para m y T se obtienen las

diferencias de masa y ancho de decaimiento en términos de los parametros del hamiltoniano
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'H, asi:
Am =mpy —my = 2Repq

_mp+mg
2 (3.6)
Al' =Ty —T', = —4Impq
I = Pp+Th
2
Ademas, es de utilidad definir los siguientes parametros
Am AT

Si C'P fuera simetria de las interacciones débiles, se tiene que My = Moy, I')o =191 ¥
p = ¢ por lo que € = 0. Entonces, los eigenestados de masa dados por la ecuacion (3.5),
eligiendo el convenio de fase CP|X?) = —|X"), CP|X") = —|X°) [4], se pueden expresar

X2 = = (1% % 1X) 33

de donde se obtienen los eigenestados de C'P (diferentes a los eigenestados de masa) ya

que:

1 —0
CPIX,) = — (1X%) - X)) = X)),
\{5 ( 0 ) (3.9)
CPXs) = = (1X + X)) = =1%a).

La evolucion temporal del estado (¢

@

n la base X, g definidas en la ecuacion (3.5) viene

)
dada por (usando unidades de h = 1):

mL—%FL 0

d
i () = ( 0 o — %FH> () (3.10)

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se encuentra que si inicialmente el estado es

11(0)) = | X°) (respectivamente, |70>), al cabo de un tiempo ¢ vendra descrito por:

XO(t)) = o [e T ) 4 im0t )|
P (3.11)
q 0
= g+()|X°) — Z;g-(t)|X )
|X0(t)> = o |:e_l(mL_§FL)t|XL> _ e_Z(mH_EFH)t|XH>:|
q (3.12)

— g, (1)[X) — §g<t>|X°>,
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respectivamente, donde

g:(t) = T (3.13)

(notese que g, (0) =1, g_(0) = 0). Por lo tanto, si inicialmente se tiene una particula X°,

al tiempo t la probabilidad de encontrar al sistema en el estado X° o 70, es:

(KOO = & [ e T 4 20 cos(Ami)]
11q (3.14)
|<70|¢(t)>|2 = Z‘%‘ [e7 "t e Pt — 27 cos(Amt)] .

Las siguientes expresiones derivadas de las ecuaciones anteriores seran de bastante utilidad

posteriormente

9= (6 = 6_; [COSh (%) * COS(Amt)} ’ (3.15)

—I't

g (t)g-() = = [sinh (%)%—isin(Amt)].

3.2. Decaimientos dependientes del tiempo en mesones

Para el decaimiento de mesones pseudoescalares cargados o neutros X y su conjugado
CP dado por X a un estado final f y/o su conjugado CP, f, se definen las siguientes

amplitudes de decaimiento:

Ap=(fIHIX), A= (fIHIX),

. . L (3.16)
A = (FIHIX),  Ap = (FIHIX).
La accién de la simetria C' P sobre los estados llevan a
CP|X) = et®P|X), CP|f) = et |f),
X) = ¥ [X), CPIS) = ) -

CP|X) =e*"|X), CP[f)=e"¥|f),

tal que (CP)? = 1, donde las fases {p; son arbitrarias y sin significado fisico [29]. Si el
hamiltoniano H fuera invariante bajo C'P se obtienen las siguientes relaciones entre las
amplitudes:

Z? = ei(gf_E)Af, As = ei(sf%)ﬁf. (3.18)

o bién

[ A7/ Ay = [Ar/ A7 = 1, (3.19)

34



lo cual dice que la probabilidad de que X decaiga a un estado final f y X a uno f son las

mismas. Para nuestra discusion posterior, resulta ttil introducir el parametro
Af = ——, (3.20)

el cual cuantifica la violacion C'P. Para que C'P sea una buena simetria en un proceso que

involucra decaimiento y mezcla, se requiere entonces que:
[Arl =1 (3.21)

Las expresiones dadas en las ecuaciones (3.19) y (3.20) son independientes del convenio de

fases y son fisicamente observables.

La probabilidad de que un estado inicial X° decaiga a un estado final f en un intervalo
de tiempo después de haber sido producido es:
dN (X°(t) — f)
Ndt

donde N es el ntmero de particulas al tiempo ¢ = 0 y N es un factor de normalizacion

= Nyl {fIHIXO@)], (3.22)

independiente del tiempo. En adelante solo se utilizara la expresion T’ (X°(t) — f) para

indicar la expresion anterior. Con esto, se obtienen las siguientes expresiones:
D(XO(t) = f) = [Asf2[lg: (O + [Arf2lg- (1) = 2ReAsg-(£)g: (1)

P = 1) = AP la- 00F + 10/ Plas (0 = 2Resg (g ()]

(3.23)

Para el decaimiento a un estado f, el cual es el CP conjugado del estado f, dado por

|?> = CP|f), se tiene

(X0 = ) = (A2 |2] lo- OF + [%fPlow (OF + 2ReXyn (09" (1)

DX (1) = 1) = [P [lg. (O + Pellg- (1) — 2ReXsg- (1) (1) &2
De las ecuaciones (3.15) y (3.23) se tiene que
L(X(t) — f) = %\Af\Zert [(1 + [A]*) cosh(yI't) + C; cos(Amt)
+ Dysinh(yI't) — S sin(Amt)} ,
F(Yo(t) - = %‘Af‘z grert [(1 + [A?) cosh(yT't) — C cos(Amt) (8.25)

+ Dygsinh(yl't) + S Sin(Amt)} :
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donde se han definido las siguientes cantidades:

. 1-— |)\f|2 . 2Re/\f QIm/\f

C_—7 — T N (9 = T\ o
SRS EEPWE R TR VL N TR PR

(3.26)

3.2.1. Clasificacion de la violacion CP

Hay tres formas en los cuales la violacion C'P puede manifestarse en el sistema de

mesones:

Violacion C'P en la mezcla (también llamada violacion C'P indirecta): Esto ocurre
cuando |q/p| # 1, es decir, cuando M;s y I'12 no tienen las mismas fases. Esto sucede
cuando los eigenestados de masa son diferentes a los eigenestados C'P. Un ejemplo ocurre
en la asimetria en el decaimiento semileptonico

0

D(X (t) — ITvX) - T(X°t) — I"vX)
D(X(t) = I"vX) + T(X°(t) — [-vX) (3.27)
_ Ip/al> —la/pP® _ 1—la/pl*

Ip/al*+la/pl>  1+lq/p[*

Ag(t) =

Violacion C'P en la amplitud de decaimiento (también llamada violacion C'P
directa): Este tipo de violacion ocurre cuando [A7/Af| # 1. Las condiciones para tener este
tipo de violacion de C'P es que haya al menos dos procesos que contribuyan a Ay (z?) y que
ambas contribuciones tengan fases débiles (que violan C'P) y fases fuertes (que conservan
C'P) diferentes. Las fases débiles tienen su origen en las interacciones débiles cargadas
(CKM), mientras que las fases fuertes se originan en la redispersion de las particulas en el

estado final f.
Asi, por ejemplo, si existen dos amplitudes que contribuyan a Ay (Z?), se puede escribir

Af — Alei(51+¢1) +A2€i(52+¢2)’

_ . . (3.28)
A? — A161(51—¢1) + A261(52—¢2)

donde las A; son reales, con ¢; - las fases débiles y ¢; » las fases fuertes. Es decir, bajo
una transformacion de C'P, las fases débiles cambian de signo, pero no las fases fuertes.
Las fases individuales dependen del convenio de fases y no tienen significado fisico, sin

embargo, las diferencias entre fases débiles (¢; — ¢;) y fases fuertes (9; — d;), si son fisicas.
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Este tipo de violaciéon C'P puede ocurrir también en el decaimiento de mesones cargados

(donde los efectos de mezcla estan ausentes) [29]

PXT = f-TX" = f7) 1[4 /Ap]

DX+t — fH+T(X~— f) 1+ |Ap-JAs+]? (3:29)

Apy =

Violaciéon C'P en la interferencia entre un decaimiento con y sin mezcla: Este
ocurre en la interferencia cuando un mesén neutro decae a un estado final, el cual es un
eigenestado C'P, es decir X° — fopy X" — X - fop. El pardmetro que controla esta
violacion de C'P es:

Im (\;) # 0, (3.30)

La asimetria dependiente del tiempo, la cual se puede calcular a partir de las expresiones

dadas en la seccion 3.2
D(X'(t) = for) = D(X°(t) = fop)

A = .
fop (t) F(Yo(t) . fcp) n F(Xo(t) . fcp) ) (3 31)

es un observable que permite medir este tipo de violacion de C'P.

3.3. Violacion CP en el sistema del kaon neutro

Los kaones neutros K°(ds) y su antiparticula FO(SJ) son mesones producidos por la
interaccion fuerte, en donde ambos pueden verse como eigenestados de sabor (extraneza)
con sus respectivos eigenvalores S = +1. Debido a la interaccion débil, estas pueden
mezclarse (K° — FO) a través de diagramas de caja como se muestra en la figura 3. Esta

es una transicion donde la extraneza cambia en dos unidades (AS = 2).
Como se mostroé en la seccién 3.1, los eigenestados fisicos K, g son
[Kr5) = oK) £4[K), (3.32)
donde el subindice L(.S) se refiere al kaon de vida larga (corta). En términos del parametro

€, py q vienen dados por

1+¢ 1-¢
e S S — (3.33)

ST = Mo s )
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Las diferencias de masa y las vidas medias de K g tienen los siguientes valores experi-
mentales [9]:
Amy =myp — mg = (3.483 £ 0.006) x 107** MeV.
71 = (5.114 £ 0.021) x 10755, (3.34)

7¢ = (0.8953 £ 0.0005) x 10~ '9s.

Los eigenestados fisicos | K g), escritos en términos de los eigenestados de C'P, | K 2),

dados por la ecuacion (3.9), son:

1 1
Kp) = —(|Ky) +€|K1)), Kg) = ——— (|Ky) +€|K3y)). 3.35
K0) = s () +AEL), Ks) = s () 4. (339
Asi, la violacion C'P se puede determinar por el pardmetro €, el cual depende del convenio
de fase que se elige para Ky e Entonces, si C'P se conserva (€ = 0), inicamente los

siguientes decaimientos estan permitidos
Kg — 2m, Ky — 3m, (3.36)

donde el primero ocurre via la componente K7, mientras que el dltimo ocurre via la
componente K. Esto debido a que el estado final en dos piones es C'P par, mientras que
el estado final en tres piones es C'P impar. Sin embargo, como K7, g no son eigenestados
CP, pueden decaer de la forma K¢ — 37, K — 2x. El primero ocurre via la componente
K y el segundo via la componente K, donde Kg — 77~ 7° viola (conserva) CP si el
momento angular orbital de 77~ es par (impar). Una violacion de C'P en el decaimiento
de K7 se debe a la mezcla K° — K (transicion en la que la extraneza cambia en dos
unidades AS = 2) de los estados C'P y no del decaimiento en si mismo. Esta violacion
de C'P se conoce como wviolacion C'P indirecta. Hay otro tipo de violacion C'P llamada
Violacion C'P directa que se produce en la transicion (AS = 1) directa de un estado C'P
impar (K3) a un estado C'P par (7wm). En el ano 1964 Christenson y sus colaboradores
descubrieron la violacién de la simetria C'P en el decaimiento K; — m™7~ con una tasa

de ocurrencia de 2 x 1073 [22].

Como se ha visto, un kaén puede decaer en dos o tres piones, siendo la energia disponible
para el primer caso, de aproximadamente 220 MeV y para el segundo, de aproximadamente
90 MeV. El espacio de fase para el decaimiento en dos piones es mucho més grande que

para el decaimiento en tres piones, por lo que el ancho de decaimiento es mayor para
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Ks (I's) que para Ky, (T',) (o bién 71, > 75, ya que I's;, = 75 en unidades de i = c = 1),
el cual esta en acuerdo con las observaciones experimentales, como se muestra en la tabla
II.

TABLA II: Fraccion de decaimiento (BR) para los canales de decaimiento (CD) de los kaones

neutros.
CD BR (%) CD BR (%)
K — ntetu, 38.78 £+ 0.27 Kg — nfrm™ 68.95 £+ 0.14
K, — m*uFy, 27.19 £ 0.25 Kg — m0r° 31.05 £ 0.14
K — 77070 21.05+£0.23 Ksg—rmrn n% (3.24+1.2)x 1077
K, - ntnn® 12.59 +£0.19
Ky, —atr~  (2.07£0.04) x 1073

Kp,—7ra™  (9.36+0.20) x 1074

En términos de los eigenestados de masa del kaon, los cocientes de amplitud de la

violacion C'P con respecto a los que conservan C'P, se definen como

_ < T ‘H|KL> ‘ |6z¢>+_
T HIKs)

o (PO H| K L) ~ Imole®. (3.37)
(7O H|Ks)

Estos parametros se pueden medir de la observaciéon de la dependencia temporal del
.. L e e . , 70 .
decaimiento para un kaén inicial K° 6 K , cuya grafica se muestra por separado para

ambos kaones, en la figura 4.

Las expresiones para la dependencia temporal de estos decaimientos vienen dadas de

la siguiente forma:
[(K°(t) — mrr) = T(KY — &) [ st |pfPe et 4 2)p|e~ (ML +Ts) R os(Amt — (b)]

F(Fo(t) — ) = F(fo — 7TTT) [6—1“515 + [p2e Tt = 2nle” TEtTS)3 cos(Amt — gzﬁ)}

Los valores experimentales medidos son [9]:

Iny_| = (2.236 £0.007) x 107*, ¢, = (43.52 4+ 0.05)°,
Im00| = (2.225 4 0.007) x 1073, ¢po = (43.50 £ 0.06)°.
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FIGURA 4: Medida de la dependencia temporal del cociente de decaimiento para K9 (circulos

abiertos) y K’ (circulos cerrados).
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Como los mesones pseudoescalares tienen espin cero, el producto final de K ¢ produ-
cidos en el estado-S (onda S), en dos piones tiene momento angular cero. Los estados de
los dos piones es una superposicion de estados con isospin [ = 0,2 (el isospin I = 1 estéa
prohibido por la estadistica de Bose-Einstein). Usando los coeficientes de Clebsch-Gordan,

con la notacion ((7m);| = (I], estos estados se escriben como

o) = Lo 2o

(3.40)
= 200+ R
V3 37
Asimismo, se introduce las amplitudes de isospin como
(I|H|K) = Ae™, (3.41)

donde las A; son cantidades complejas que dependen del convenio de fases. Las fases
débiles estan contenidas en A;. Las d; son las fases fuertes que dependen del estado de
isospin I, los cuales pueden ser conocidos experimentalmente (5y ~ 37° y dy =~ —7°), de la

dispersion 7.
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De acuerdo a la regla AT = 1/2, vélido para el decaimiento no leptonico de particulas

extranas, la amplitud de decaimiento dominante es para I = 0, por lo que Ay > A,. Las
0.0

observaciones experimentales de los decaimientos K¢ — 777~ y Kg — 77" muestran
que |Az/Ap| = 1/22. De la invariancia C'PT, se tiene que
A = (IIH|K') = —A%e™r (3.42)

Se define ahora los parametros € y ¢ (los cuales determinan la violacion C'P indirecta

y la violacion C'P directa, respectivamente) de la siguiente forma

_ (OH|KL)
= WOHIKS) (343)
g (2[H|KL) <2\H!Ks>>
= — — 3.44
72 (o) ~ <o S
Regresando a las ecuaciones (3.37) y (3.40) se obtiene

O|H|KL) + = (2|H|K

m7:<| [KL) + 75 (2[H] L>%6+6,' (3.45)

(OIH|Ks) + \/§<2|H|KS>

En el dltimo paso se ha dividido el numerador y el denominador por (0|H|Kg), y debido a

(2|H|Ks)

OHR | < 1 [2]. Procediendo de forma analoga para 1,

la regla AT = 1/2, se tiene que }

se obtiene )
—(0|H|K 2IH| K
noo_f<| |Kr) — (2[H] L>%6_2€,' (3.46)
T (0| Ks) — (2/H|Ks)

Tomando en cuenta la aproximacion debido a la regla Al = 1/2, los parametros € y €

también se pueden definir experimentalmente como

214~ — Moo

3 (3.47)
;M- —Too

3 Y

€

€

las cuales son independientes del convenio de fases. De las ecuaciones anteriores se obtiene

el cociente (en la aproximacion € < €)
Moo  1—2¢/e ¢

= ~1—3—. 4
Ny 1+€/e 36 (3.48)
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como | B[ se puede medir experimentalmente (NA48 [15] y KTeV [14]), donde se obtiene

el siguiente resultado [9]:

N1
Re (S> — - (1 _ Il ) = (1.66 &= 0.26) x 107, (3.49)
€ 3 |74 |

lo cual implica que en el sistema de kaones neutros, la violacion directa de C'P (€’) es

mucho més pequena que la violacién indirecta.

La violacién C'P en la mezcla se manifiesta también, en la asimetria del decaimiento
semileptonico, cuyo resultado experimental es [9]:
DK, — UTyn™) —T(Kp — ")
F(KL — l+l/l7T_) + P(KL — l_ﬁlﬂ+)

= =(3.27+£0.12) x 1072, (3.50)

donde el valor experimetal mostrado corresponde al promedio en los modos e y p. El
decaimiento semileptonico de KO y K" es debido a las transiciones 5 — ultyy s — ul” vy,
respectivamente. De acuerdo a la regla AS = AQ para el decaimiento de particulas
extrafas, el decaimiento a 7~ [T, es permitido para K° pero no para FO, asimismo, el
decaimiento a 711~ 7; es permitido para e pero no para K°. De la invariancia CPT se
tiene que

(Tt HIK ) = (=T |H|K°), (3.51)
por lo que la asimetria en el decaimiento semileptonico puede escribirse como

P —lg> 4+eP—|1—¢>  2Ree
e S R

! ~ 2ReE. (3.52)
Del resultado experimental para d;, se obtiene entonces

| = (2.232 4 0.007) x 1072, (3.53)

Dado que el resultado experimental de €, que es del 6rden de O(1073), se tiene que
Im M5 < Re M, ImIl'y < Rel'ys (3.54)
de donde se obtiene con buena aproximacion [4]
Amyg >~ 2Re Ms, Al'g ~ 2Rel'9, (3.55)

la cual permite expresar la ecuacion (3.33) de la siguiente forma
p—q P —¢
p+yq 4pq

€ =

(3.56)
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donde se ha despreciado el término cuadratico (p —q)? en el denominador. Ahora, haciendo

uso de la ecuacion (3.6), se obtiene la aproximacion

oIm Mo + %Im I's
Amp — 5Algk '

€~

(3.57)

De las ecuaciones (3.32), junto con (3.41) y (3.42), tomando en cuenta que [€| < 1, se

obtiene
. ERGAQ + ZIIIlAO = Il’IlAO

©= Redy +idimA, " "Redy’

Se puede observar que Ree = Re€, donde € depende de la eleccion de las fases arbitrarias

(3.58)

de Ky K. Sin embargo, Re€ es invariante ante la transformacion de fase. La fase del

parametro € se puede obtener de la relacion

A
¢. = arg e = arctan (2%;() R Z, (3.59)
lo que permite hacer la siguiente aproximacion:
eim/4 ImA,
e~ —— | Im My 4+ 2 Re M5 | . 3.60
J2Amn ( 12 Red, 12) ( )

De la misma forma para € se obtiene

~ 652_50 RGAQ ImA2 _ ImAO
©= \/é ReAO ReA2 RGAO '

La fase de €’ es de ¢ ~ (48 & 4)° [21]. De la expresion para e se puede decir entonces que

(3.61)

la violacion C'P indirecta involucra la interferencia entre las amplitudes de decaimiento de
—0 S : : ) .

K°(K") — 7w en €, y para el otro (violacion C'P directa), involucra la interferencia entre

las amplitudes A;. Un valor para €' diferente de cero implica una diferencia entre las fases

que violan C'P en las amplitudes de isospin.

3.3.1. Mezcla de quarks a partir de observables en el sistema del kaén

neutro

El elemento de matriz M, puede calcularse del diagrama de caja dada por la figura 3.

Incluyendo correcciones de QCD, se obtiene [3]

GQF 2 1 2 * 2 o ’
Mia = TP BremieMiy [ (ViVe) mo(en) + Vi) mSole)

+ 2 (ViVeu) (ViVie* maSolee)m So(ae, 1)
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donde G es la constante de Fermi, F'x es la constante de decaimiento del mesén K, mg
su masa, By es el pardmetro invariante del grupo de renormalizacion, ng = 0.55 +0.01 es
el factor de correccion QCD perturbativo a la funcion de Inami-Lim Sy(z; = m? /M) [20]

y las n; son los factores de correccion que describen los efectos QCD a distancias cortas.

Ignorando el dltimo término de la expresion para €, el cual constituye una correcciéon

de a lo sumo 5 %, y sustituyendo M, se encuentra

C

ex = € CBIMVVis [Re VigVes mSo(w1) — 11350 (e, 7)) — Re ViVesmnSo(y)], (3.63)

donde C, es una constante numérica dada por
‘ 6272 Amy

Comparando con el resultado experimental obtenido para € en los decaimientos K — 7m y

= 3.387 x 10" (3.64)

K — v
€= (2.28 +0.02) x 107 3¢"™/4, (3.65)

se tiene que la prediccion tedrica del angulo ¢, ~ 7/4 esta en acuerdo con el resultado
experimental ¢, = (43.5 +0.7)°.

Ahora, del valor experimental de € y de la ecuacion (3.63), se encuentra
le| = C. B A2N[APAY (1 — p— A2 (5° + %) )n2So(e)

(3.66)
+ 0350 (e, 24) — 77150(%)],

salvo el término pequenio A% (p? + 77?), esta ecuacioén lleva a una hipérbola en el plano p, 7

como se observa en la figura 7.

3.4. Violacion T en el sistema del kaén neutro

En el afio de 1998, el experimento CPLEAR del CERN [5] revel6 la primera observacion
directa de la no invariancia bajo inversion temporal del sistema kaén neutro, el cual consiste
en comparar la probabilidad de transformacién de un estado K a KO y viceversa. En el

experimento se mide la asimetria

F(?O —etnv)—T (K= e D)

Ar = :
I’(fo —etn )+ (K — e 7' D)

(3.67)
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La medida se efectu6 para tiempos de decaimiento entre 0 y 207k, (Tx, es el tiempo de
vida del kaén Kg). El promedio obtenido es de A7 = (6.6 £ 1.3 4+ 1.0) x 1073, por lo que
fue interpretado como la primera medida directa de la no invariancia de las interacciones

débiles bajo inversion temporal 7.

3.5. Oscilaciones en el sistema B — B

Los eigenestados de sabor para el mesén B neutro vienen dadas por

By =(bd), By=(bd), BY=(bs). B,=(bs). (3.68)
las cuales se mezclan (Bdoﬁ — E;S) via el diagrama de caja que se muestra en la figura 3,
donde se reemplaza s(d) por b(s). En esta transicion el nimero cuantico de sabor cambia
en dos unidades (|[AB| = 2). Los eigenestados de masa del meséon B son combinaciones

lineales de sus eigenestados de sabor
—0
|Br,) = p|B%) £q|B") (3.69)

Como en el sistema B® — B se tiene que AT' < Am (la diferencia en los tiempos de vida
AT entre los mesones B largos y cortos es muy pequena), los eigenestados de masa se
distinguen por sus masas y no por sus vidas medias como en el caso de los kaones neutros.
La frecuencia de oscilacion Bg — ES (¢ = d, s), es descrita entonces por la diferencia de

masas Am, = m%, —m?, las cuales tienen los siguientes valores experimentales [13, 12]:

Amg = (0.507 £ 0.004)ps™*,

A _ 17 34+0.49 —1 <37O)
ms = (17.34550)ps

Entonces, en términos de las diferencias de masas dadas por las ecuaciones (3.6), se obtiene
2M7, — iy
¢ _ M2y (3.71)
p Am— ;A
Las expresiones para Mis v I'15 se obtienen al evaluar la parte dispersiva y absortiva del
diagrama de cajas de la figura 3, donde la contribuciéon dominante viene del intercambio
del quark top (my. < m;). Asi, se tiene [31]
2

G .
M, = F;QF]%QBBQWB(,MI%V (V{;Vbe So(ze)ns, (3.72)
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G2 . )
I, = ity 3, By My | (Vi)

8w (3.73)

2

4
+ (ViVisViVa) O (%;) + (VcZ‘/cb)2 @ <%> 17

b b
donde np y 1 son correcciones QCD y son parametros del orden de la unidad. La expresion

para las diferencias de masas viene dada por

G2 -
Amq = 6—7T];FéqBquBqM5VSO<$t)nB|V;{;‘/tb|2- (374)

La medida de la diferencia de masa Amg, permite entonces determinar V4| = (7.4 £0.8) x
1073. Escrita en términos de los pardmetros p, 7], para Amyg se tiene la siguiente expresion:

G> A
Ama = 6_7TJ;FédBBdede2vSO($t)nBA2)‘6 [(1 - ﬁ)Q + 772} g (3.75)

lo que representa un circulo centrado en (1,0) en el plano p, 77, como se observa en la figura
7. La medida de Amg en combinacién con Am, es bastante util para mejorar (reducir

incertidumbres teoricas) la determinacion del cociente [32]

Amd o

_ de FédBBd N |‘/;d|
Amyg

A [(1=p) + 7 .
[( p)”+1 } mp, FésBBS |Vis|

= 0.026 + 0.007, (3.76)

el cual representa un circulo, como se muestra en la figura 7. En la ecuacion (3.76), el

producto de factores que involucra constantes de decaimiento se toma de la teoria.

Del elemento de matriz I'1o = 27 ) §(mgy — En)<BO\HW|n>(n]HW|§O>, solamente el
decaimiento de B° y B’ a un estado intermedio n = |f) contribuye a I'15. En el Modelo
Estandar esta transicion esté fuertemente suprimida, como se puede ver directamente
de las expresiones para M, y I'1» dadas arriba, 'Y, /M}, ~ O(m?/m?) < 1. Asi, solo
hay pocos canales comunes en los que B? y B’ pueden decaer. Entonces, se tiene que

IT12|/|Mia| o< m?/m? < 1, y siguiendo las ecuaciones (3.3), se obtiene la siguiente

' 1 1

1 Ty i T (3.77)
—9|M o2 (1=t :
|12|\/( 2M12)( 2 M,
1

expresion:




de donde se obtienen las expresiones para las diferencias de masa y vida media [2]

Am ~ 2| M|,
AT ~ 2Re§4—li\M12|. (8.7%)
Al ignorar términos de orden O(|T'12/Mi5]?), la ecuacion (3.71) se aproxima como
q M5 (1 - %%) My <1 B llm F12> My, (3.79)
P |Mu|(1—jReg2) M 2 M/ M|
donde el tltimo término puede despreciarse, ya que Im(I'j5/Mjp) < O(1073) [4].
De la ecuacion (3.72) se tiene que
My oc (VaVig)*mi, My oc (VigVig)*mi, (3.80)
por lo que la ecuacion (3.79) puede escribirse como
a_ Vi) _VaVi _  (=p—in)* i (3.81)

po WVaVel — Vive  (L—p+im)(l—p—in)
3.6. Violacion de CP en el decaimiento B) (FS) — J/YKL s

Ahora, retomando las ecuaciones (3.25), y considerando que |¢/p| = 1 como una buena

aproximacion para los mesones B, se obtiene la asimetria:

A (1) = Cycos(Amt) + Sy sin(Amt)
Jer\ = " cosh(yIt) + Dy sin(It)

(3.82)

donde los diversos parametros fueron definidos en la seccion 3.2. Ay, (t) compara razones
o . . —0
de decaimiento dependientes del tiempo entre las particulas B y By, las cuales decaen

después del tiempo ¢ en el estado fop.

Cuando el proceso de decaimiento a un estado final que es eigenestado C'P es dominado
por una sola fase débil o fuerte, entonces no hay violacion C'P en el decaimiento, sino
solo en la interferencia entre un decaimiento con y sin mezcla (ver seccion 3.2.1) Asi, la

ecuacion (3.19) automéaticamente se cumple. Por otra parte, si C'P es una buena simetria,
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de las ecuaciones (3.19) y (3.20) se tiene que [Af| ~ 1 (en una buena aproximacion), con
esto la ecuacion anterior se reduce a

ImA s sin(Amt)

A p(t) = :
fer(t) cosh(yI't) — ReAy sinh(yI't)

(3.83)

En el Modelo Estandar se tiene que para los mesones By, y = AF—l;d = (40.9"5) x107* <
1 [28], por lo que los términos que contienen AI' pueden despreciarse (cosh(yI't) =
1, sinh(yI't) = 0). Con las aproximaciones anteriores, para el caso del sistema B} — ES, se
tiene entonces que

Ay, (t) = ImA s sin Amit. (3.84)

Un ejemplo del tipo de violacién C'P que ocurre entre la interferencia de un decaimiento
sin y con mezcla y donde las aproximaciones ya mencionadas se cumplen con bastante
exactitud, es la asimetria en el decaimiento By (Eg) — YK, g cuyo diagrama se muestra
en la figura 5. ¢ denota un estado de charmonio (c¢). El decaimiento es dominado a nivel

arbol por la transiciéon b — ¢¢s y su conjugado C'P.

FIGURA 5: Diagramas para el decaimiento B (Pg) — J/YKg.

La ecuacion (3.20), la cual determina la asimetria (3.84), viene dada por:

g (fIHB")

" UmHIE) (35

El célculo de Ay podria contener incertidumbres hadroénicas, debido a que varios mecanismos
con diferentes fases débiles y fuertes pueden contribuir al proceso By (Eg) — YK g. Sin
embargo, si en la amplitud de decaimiento domina un solo mecanismo o si la contribuciéon
de los mecanismos tienen las mismas fases débiles, entonces los elementos de matriz

hadroénicos y las fases fuertes se cancelan. De acuerdo al diagrama de la figura 5, en la
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transiciéon b — ccs, para los elementos de la matriz CKM involucrados, el producto V; V.,
es real con una buena exactitud, por lo que no contiene ninguna fase. Si ademas se considera
el estado final donde los kaones neutros K, ¢ pueden mezclarse (K° — 70), entonces se
tiene otra fase de mezcla. De acuerdo a las consideraciones anteriores, el pardmetro A;

queda finalmente como [26]

ViaVig Va Vi W Ves —9
)\ _ f tb cs cd — f 2i8 3.80
/ ”CP(Vtzvtb) (ngvcs) (vcdvcz epe (3.:86)

donde [ es la fase involucrada en la mezcla, siendo esta independiente del convenio de fase.

El hecho de que el estado final |f) = |J/¢¥ K} s) del decaimiento de B° (EO) es un
eigenestado C'P, esto es CP|f) = nlp|f), nos da los eigenvalores: nl,, = Nijpwkys = 1.

De la ecuacién anterior se obtiene

wl-p) _,
Ao = %m0, (3.87)

por lo que la expresion de la asimetria en la mezcla inducida queda finalmente como

Ajpk, s = £sin(23) sin(Amt). (3.88)

La asimetria anterior permite una medida limpia del angulo § del tridngulo unitario.

Los resultados en la medida de sin(23) por medio de la dependencia temporal de la

asimetria (ver figura 6) CP de Ay, 4(t) tienen los siguientes valores [10, 11]:

0.714 +0.032 +0.018 (BaBar),
sin(23) = (3.89)
0.651 £ 0.034 (Belle),
el promedio estas dos medidas tiene el valor de sin(25,.om) = 0.680 & 0.025, de donde se
obtiene para el angulo [ los siguientes valores [18]: § = (21.5+1.0)° 6 § = (68.5 + 1.0)°

donde solo el primer resultado es consistente con el Modelo Estandar.

Los otros angulos internos v y « se pueden determinar, por ejemplo, mediante el anélisis
de los decaimientos B* — DK* y B%(t) — ntm~, pTp~, respectivamente. Sus valores mas
recientes indican [26]: o = (100%5°)°, 7 = (62732)°. Una comparacion entre estas medidas
directas de «, § y v con las estimaciones obtenidas mediante un ajuste global en el Modelo

Estandar (ec. (2.42)), indican un excelente acuerdo.
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FIGURA 6: La grafica b) (d)) muestra la asimetria ec. (3.88) para los procesos B07§0 —
J/YKg (J/YK|) obtenidos por la colaboraciéon BaBar [10].
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3.7. Prueba de la matriz CKM

Los diferentes observables predichos por el Modelo Estandar

Amd
Amyg’

) ATnuh

‘ Vub ¢ y sin(28) (3.90)

Vo

y sus valores calculados experimentalmente ayudan ahora a determinar la forma del
triangulo de unitariedad. Primero, los valores medidos experimentalmente de los &ngulos
a, 3y v en la seccion anterior, muestran que tales valores corresponden a un tridngulo

cerrado [26] (dentro de los valores experimentales):
ot B4y = (18615)°, (3.91)

la cual permite verificar el mecanismo de 3 generaciones del modelo KM.
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FiGura 7: Contornos en el plano p — 77 que determina la forma del tridngulo de unitariedad.
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De un ajuste global a todos los datos, el vértice del triangulo unitario, viene determinado

por los siguientes valores [17]:
p = 0.196 £ 0.045, 1 = 0.347 £ 0.025. (3.92)

La expresion para |Vy,/Ve| (ec.(2.48)) fija un circulo centrado en (0,0) en el plano p, 7.
Para Amyg (ec. (3.75)) se tiene un circulo centrado en (1,0). Para 2—:2? (ec. (3.76)) se tiene
otro circulo centrado en (1,0). Para € (ec. (3.66)) se tiene una hipérbola. La interseccion de
los contornos de estas lineas nos permite fijar el vértice superior del triangulo unitario como
se observa en la figura 7 (elipse pequena), el cual es consistente con los datos obtenidos

del ajuste global a todas los observables consideradas (ec. (3.92)).

La consistencia de los resultados experimentales con las predicciones del Modelo
Estandar para o, y v significa que el mecanismo CKM de violaciéon C'P domina la
violacion C'P observada en la mezcla y decaimiento de las particulas elementales, en
procesos de cambios de sabor a la escala electrodébil. Dicho de otra forma, los datos
actuales no dan cabida de una forma concluyente a posibles violaciones de C'P que

provengan de una nueva fisica. En los tltimos afnios, la observacion del fenémeno de

o1



oscilacién de neutrinos, implica que los neutrinos tienen masa, por lo que una violacion

C'P es posible también en la mezcla de leptones.
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CONCLUSIONES

1. Las simetrias discretas son propiedades fundamentales de las leyes fisicas que derivan
del hecho que ellas permanezcan sin cambios cuando se invierte el signo de las
coordenadas espaciales (P), del parametro temporal (7)) o de las cargas aditivas
(eléctrica @, por ejemplo). Cuando estas simetrias se rompen, se tiene la interesante
propiedad que las leyes fisicas distinguen entre las diferentes convenciones posibles
que son accesibles al sistema (izquierda-derecha, pasado-futuro o positivo-negativo).
Las observaciones experimentales efectuadas hasta la fecha indican que, de las
cuatro interacciones fundamentales que existen entre las particulas elementales, la

interaccion débil viola cada una de las simetrias discretas.

2. En este trabajo se desarroll6 el formalismo de las simetrias discretas C, P y T en
la fisica cléasica, la mecanica cuantica no relativista y la electrodinamica cuantica.
Se han mostrado las propiedades de transformacion que deben tener los objetos
o las cantidades que los describen para estar en concordancia con los resultados

experimentales.

3. En el Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales, la violacion de la
simetria C'P aparece en la interaccion de corriente débil cargada de los quarks, la
cual es mediada por un bosén de norma W*. La corriente cargada mezcla quarks de
distintas generaciones, quedando la violacion C'P determinada por una sola fase en
la matriz de mezcla de Cabibbo, Kobayashi y Maskawa (CKM). Esta violacion es
posible si existen al menos 3 generaciones de fermiones, quedando con esto entendido
el mecanismo de la violaciéon C'P en el SM aunque su origen atn contintia desconocido
debido a que esta vinculado al sector de Higgs via los acoplamientos de Yukawa y a

que ain no existe una explicaciéon de por que hay 3 generaciones de quarks.

4. Una de las propiedades de la matriz CKM es que ella es unitaria, propiedad que
puede ser estudiada detalladamente via los experimentos. Para conectar esta matriz
con el experimento, se realizé un estudio del formalismo de mezcla y decaimiento de

. —0 —0 . .
los sistemas de mesones neutros K® — Ky By — B,. De esto se derivaron una serie
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de observables, cuyas mediciones en anos recientes aportan una prueba indiscutible
del mecanismo propuesto por CKM como fuente dominante de la violacion de la
simetria C'P en la fisica de particulas elementales a la escala electrodébil (por debajo
de los 200 GeV’s).

Sin embargo, es posible que a mas altas energias, la violacién de C'P provista por el
mecanismo de CKM no sea la tinica fuente de violacién de esta simetria. En particular, se
piensa que la violacion de C'P que provee el Modelo Estandar de particulas es insuficiente
para explicar la asimetria bariénica del universo ya que falla en aproximadamente 8 6rdenes
de magnitud para reproducir el valor observado. De ser esto cierto, deben existir (a mas
altas energias) nuevas fuentes de violacion de C'P responsables de este fenémeno. Su
manifestacion a la escala electrodébil deberfa ser tan pequena que solo mediante medidas
de alta precision serfan accesibles al experimento. En esta direccion, nuevos experimentos
en el futuro, como el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés, el cual
iniciard toma de datos a finales de 2008 en el CERN) [25] o las superfabricas de mesones
B (un experimento atn en planeacion) [16, 1, 8|, podrian proveer datos de mayor precision

que sean sensibles a los efectos de esa nueva fisica.
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