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RESUMEN

Inicialmente se abordan las simetrias discretas C, P y T desde la perspectiva de
sSu conservacion o violacion por los distintos términos de interaccion, luego
presentan los fundamentos mecanico-cuanticos que permiten entender el
fendmeno de violacidon de CP que se manifiesta en el sistema de los kaones
neutros a través del estudio del sistema de dos estados cuanticos, posteriormente,
se estudia el origen de la fuente natural de la violacion de CP en el MEE el cual
esta relacionado con la fase compleja que surge en la matriz de mezcla de quarks
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) la cual aparece de forma explicita en el
sector de Yukawa. Esto ultimo permite estudiar algunas parametrizaciones de la
matriz de CKM, como lo son la Parametrizacion de Kobayashi-Maskawa y la
Parametrizacion Estandar. Ademas en el contexto del MEE se calcula el
parametro 7, , el cual da cuenta de la violacion de CP indirecta en el sistema de

los kaones neutros, y se compara la prediccion teorica con los resultados
experimentales mas recientes.



ABSTRACT

Initially the discreet symmetries C, P and T are approached from the perspective of
their conservation or violation by the different interaction terms, then they present the
mechanic-quantum foundations that allow to understand the phenomenon of
violation of CP that is manifested in the system of the neutral kaones through the
study of the system of two quantum states, later on, the origin of the natural source
of the violation of CP is studied in the (MEE) which is related with the complex phase
that arises in the womb of mixture of quarks of Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
which appears in an explicit way in the sector of Yukawa. This allows us to study
some parametrizations of the CKM matrix, souch as the Kobayashi-Maskawa
parametrization of and the standard parametrization. Also in the context of the
(MEE) the parameter 7, is calculated, which gives bill of the violation of indirect CP

in the system of the neutral kaon, and the theoretical prediction is compared with the
most recent experimental results.
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CAPITULO 1
SIMETRIAS DISCRETAS

1.1 INTRODUCION

La simetria es una propiedad universal tanto en la vida corriente, desde un punto
de vista matematico como desde el que hacer de la Fisica Tedrica. En realidad, lo
gue observamos en la vida corriente es siempre lo repetitivo, lo simétrico, lo que
se puede relacionar entre si por tener algo comun.

En un sentido dinamico, la simetria podemos entenderla como lo que se repite, lo
que tiende a ser igual. Es decir, los objetos que, por mantener la misma
geometria, son representativos de otros objetos. Para discutir sobre simetrias
acudimos a la accion: si la accion es invariante bajo una determinada operacion de
simetria, tenemos una buena simetria de la teoria.

En la simetria axial tridimensional, la invarianza es una rotacién con respecto a un
eje, y en el caso de la simetria central, la invarianza que va asociada es la rotacion
alrededor de un centro. La simetria axial y la simetria central son las formas clésicas
de simetria de los objetos del espacio ordinario, sin embargo, cuando hablamos de
entidades mas abstractas en la fisica de las particulas es preciso generalizar el
concepto clasico de simetria.

Tanto la estructura algebraica de grupo como las denominadas algebras de Lie,
tiene la peculiaridad de ser las estructuras matematicas que describen el concepto
clasico de simetria. La teoria de la relatividad restringida es, en ultimo término, una
teoria de las simetrias del espacio - tiempo, descritas por el grupo de Poincaré,
grupo de transformaciones ortogonales, del cual es subgrupo el grupo de Lorentz.

Incluso, la definicion del concepto de particula, en el contexto de la teoria cuantica
de campos, tal como la formul6 Eugene Wigner, esta relacionada con la simetria:
"Una particula es una representacion irreducible del grupo de Poincaré". Tanto la
masa de una particula como su espin, por ejemplo, se relacionan con formas
distintas de representaciones irreducibles del grupo de Poincaré.

Pero la simetria, en todas sus formas, tiene una relacion directa con la constancia
de ciertas magnitudes fundamentales, con la conservacion. Fue en 1915 cuando la
gran matematica Emmy Noethe r pudo probar que toda ley de simetria, tanto en la
mecanica clasica como en la mecanica cuantica, origina una propiedad de
conservacion. Como consecuencia de esto tenemos los teoremas de conservacion
tales como conservacion de la energia, conservacion tanto del momentun lineal
como angular.



1.2 SIMETRIAS CLASICAS

La Fisica clasica de Galileo y Newton, esto es, la mecéanica desarrollada luego por
Lagrange, Hamilton, Mapertuis, etc., como la teoria especial de la relatividad
formulada por Einstein, descansan, para poder desarrollarse, en la postulacién
implicita de simetria en el contexto del espacio-tiempo. Esta postulacion de
simetria para la formulacién y desarrollo de las leyes de la fisica constituye tanto lo
gue entendemos por homogeneidad e isotropia del espacio, por una parte, y por
otra lo que llamamos uniformidad del transcurrir del tiempo.

La homogeneidad del espacio quiere indicarnos que todos los puntos del espacio,
donde quiera que se encuentren, son equivalentes para la formulacion de las leyes
de la Fisica. No existen, segun esto, puntos privilegiados donde las leyes
formuladas puedan variar o tener un funcionamiento distinto. La isotropia se refiere
a que todas las direcciones espaciales son entre si equivalentes, son simétricas, al
establecer las formulaciones de la Fisica. No existen direcciones del espacio hacia
donde las leyes de la Fisica funcionen de manera distinta a cdmo funcionan en las
restantes direcciones.

La uniformidad del tiempo intenta explicitar que el discurrir de los acontecimientos
no modifica las leyes de la Fisica, esto es, que las leyes de la fisica en un instante
dado son las mismas que en cualquier instante anterior y seguirdn siendo las
mismas en los instantes posteriores.

1.2.1 Inversion Espacial

Clasicamente, tener invariancia bajo Inversion Espacial es equivalente a obtener
los mismos resultados en un experimento y en el experimento construido como el
reflejado del anterior en un espejo. En un contexto cinematogréafico seriamos
incapaces de distinguir entre la pelicula de un experimento y la misma reflejada en
un espejo. Bajo Inversion Espacial los momentos lineales cambian de signo; los
momentos angulares (spin incluido) no se invierten.

1.2.2 Inversion Temporal

La inversion temporal T , en fendmenos mecanicos, cambia fundamentalmente

tl ?2t. T invierte (como su nombre indica) el sentido de la flecha del tiempo.
Recuperando la analogia cinematografica empleada para la inversién espacial, la
invariancia bajo T nos impedira distinguir la pelicula de un experimento de la
propia pelicula proyectada empezando por lo que considerabamos final.

1.3 SIMETRIAS CUANTICAS



En teoria cuantica el operador fundamental es el hamiltoniano H, el cual es
hermitico y genera traslacion en el tiempo. Definir correctamente operadores que
describan simetrias de la teoria, requiere que se cumpla la condiciéon de que estos
conmuten con el hamiltoniano completo.

1.3.1 Inversion espacial o Paridad ( P)

La operacion de paridad (o inversion espacial) P cambia el signo de las
coordenadas espaciales:
(t,X) 72°? (t,7X)

Esencialmente P cambia la quiralidad de un sistema de referencia. La actuacion
de P sobre campos libres viene dada por

@) P POP™
Campo escalar ?2(X°) 0 e??(x,)
Campo espinorial  (Dirac) ? (x7) 0 e’ 2,7 (x,) (1)
?2(x’) O "2 (%)%
Campo vectorial V,(x*) O 2eY"V7 (x,)

La transformacion (1) incluye fases arbitrarias; para entenderlo consideremos, por
ejemplo, un campo escalar complejo f con densidad lagrangiana libre
L, 2 (2,27)(?°?)?m*?7?, en la ecuacién de movimiento (KleinGordon)

(2,2 2m2)?(x°) 20.

De realizar la transformacion ?(x’)[] ?(x,) en vez de realizar ?(x*)[ €”?(x,)

tanto la accion libre como la ecuacion de movimiento se mantienen. ¢Que
significado tiene esto? Tratar de asignar una paridad absoluta a un campo libre
carece por completo de sentido fisico: una particula que no interacciona, ni
siquiera es observable. La situacion es idéntica al tener en cuenta varios campos

libres.

Serian las distintas interacciones las que permitan fijar paridades relativas a los
distintos campos (siempre y cuando P sea una buena simetria). De ese modo,
incluir en (1) la transformacion de un campo seudoescalar o de uno vector-axial no
es a priori necesario: el signo (-) no es mas que una fase e’ que se puede incluir



en fases arbitrarias €’ y €7*. La forma de los términos de interaccién sera la

que permita una eleccion de fases consistente (como e”» ? 2?1 para un campo
escalar o seudoescalar), indicando por su interaccion que campo es escalar o

seudoescalar . Las paridades intrinsecas e”* se han elegido de modo que para
electron, protdn y neutrén sean iguales a +1; Ademas de la transformacion (1)
conviene sefalar la transformacién de los distintos bilinéales (construidos con
espinores de Dirac) que aparecen habitualmente en la densidad lagrangiana.

o) P POP?™
Escalar 2, ,(x7) 0 252 106 2 (%)
Seudoescalar 2 ,(X°)?2 ,(X) 0 22,2 ,(%)22 ,(%,)
Vector 2.(3)2,2 ,(X") 0 2,2 1(%,)?7? ,(%) 2)
Vector ? axial 2 ,(x*)?,2:2 ,(X") O 22,2 (%)2722 ,(%)
Tensor 2 .(X)?,,2 ,(X) 0 202 106)2 772 ,(%)
Seudotensa 2 ,(X’)?,,2.2 ,(X") 0 22,2 (%) 722 ,(%,)

22,0 L7 )

Donde ?peslafase’?p’?e' telz

1.3.2 Conjugacién de carga

La conjugacion de carga C no tiene una interpretacion clasica como la tiene P.
Sin embargo una forma sencilla de entender como actia C sobre campos libres
se consigue acudiendo a la descomposicion en ondas planas (Fourier) del campo.
Los coeficientes de e’** son los operadores de creacién o destruccion
multiplicados por vectores de polarizacion, espinores, ... (lo que corresponda a la
representacion del grupo de Lorentz bajo la que se transforme el campo). La
conjugacion de carga C intercambia los papeles de los operadores de creacion o
destruccion. La transformacion de los campos libres es la siguiente:



O C coc™

Campo escalar ?2(x?) 0 €?c??(x7)

Campo espinorial  (Dirac) 2 (X°) 0 €2°C? (X)) 3)
2(¢) 0 26" 2 1(x*)C™

Campo vectorial V, (X%) 0 eV, (x*)

Recordemos las propiedades de transformacién de los bilinéales de Dirac
habituales:

o) C coc?
Escalar 2 .07 (X)) 0 2.2, (X)
Seudoescalar 2 ,(X*)?22 ,(xX7) 0 2.2 ,(xX7)?:2 (X7)
Vector 7.(X)2.2 ,(X) 0 22.7,(x)2,2,(¢) ¥
Vector ? axial 2 ,(X)?,?22 ,(X*) 0 2.2 ,(x)?,22 (X))
Tensor 2 ,.()?,.,2 ,(x7) 0 22.2 ,(X°)?,,2 ,(X)
Seudotensar 2 ;(X”)? 5,22 ,(X7) 0 222 ,(X)? 5,22 ,(X)

Donde ?_ es la fase ?_ ? e’?f€’Z. Teniendo en cuenta la paridad ? 2 €”» de una
particula sin espin y la de su antiparticula ?_, ?_2?" , un estado particula-

antiparticula tiene paridad ?°? ? ?1, par. Si la particula resulta ser su propia
antiparticula, la paridad intrinseca es real, ? ? 2?1 . La conjugacion de carga (?)
resulta completamente analoga (seguimos con campos escalares): para un
sistema particula-antiparticula, ?°?7?°, y la conjugacion de carga ??° es
necesariamente par ??°??1. Si la particula es su propia antiparticula, tiene
conjugacion de carga real ? ? ?1. Para campos vectoriales tenemos una situacion
idéntica a la del caso escalar. Sistemas particula-antiparticula tienen paridad y

conjugacion de carga intrinsecas pares; si particula y antiparticula coinciden,
ambas valen ?1. Lo comentado para escalares y vectores es propio, de forma

general, de campos bosonicos. Al considerar fermiones (de Dirac), particula y
antiparticula no pueden coincidir y tan solo podemos sefialar que la paridad en un



sistema fermion-antifermion es impar, ?:?, ? ?1. Con las propiedades (2) y (4)
podemos abordar la transformacion bajo la operacion compuesta CP:

o CP CPO(CP)™
Escalar 2 (X ,(X) 0 2702 (6 )2 (%)
Seudoescabr  ? ,(X*)?2 ,(x7) 0 22,22 ,(6)22 (%)
Vector 2.0¢)2,2 () 0 22.2.2 ,06)272 (%) ©)
Vector ?axial 2 ,(X*)?,22 ,(X7) 0 2222 ,(%)?722 (%)
Tensor 2,02 ,2,() 0 2222 ,(%)?77?,(%,)
Seudotenss  ? ,(X’)?,,2.2 ,(X*) O 22,2 ,(%,)? 7722 ,(%,)

Por la utilidad que tendria a la ahora de analizar los términos de interaccion del
Modelo estandar (MS) recordamos también la transformacion de los campos

libres bajo CP:

o CcP CPO (CP)™
Campo escalar ?2(x?) 0 e'e?7)27(x, )
Campo espinorial (Dirac) ? (x7) 0 el®“7?190Cch (x?) (6)
?_(X?) O 2700 “(x?)C ™0
Campo vectorial V, (x7) 0 27V 77 (x,)

1.3.3 Inversion temporaly CPT

Ademas de C y de P, la tercera simetria discreta que nos interesa es la inversion
temporal T, que cambia, fundamentalmente, t(J ?t. T invierte (como su nombre
indica) el sentido de la flecha del tiempo. Teniendo en cuenta el teorema de
Wigner (representacion de simetrias mediante operadores unitarios 0
antiunitarios), para mantener el hamiltoniano de la teoria positivo, siendo esta
invariante bajo T, la inversion temporal debe representarse mediante un operador
antiunitario. La inversién temporal no cambia X aunque si cambia de signo tanto
los momentos lineales como los momentos angulares. Las transformaciones bajo
T son las siguientes:



o) T TOT

*

c?C [ C
Campo escalar ?2(x") 0 e ?7(?x,) @
Campo espinorial (Dirac) ? (x”) 0 e'?l?;?;C*?_?(?x?)
2 (xX7) 0 e’ 2 7 (2%, )(C™) 2524
Campo vectorial V, (x7) 0 eV 7 (?x,)
o) T TOT ™
Escalar 2 (X ,(x7) O 2.2 (2% )? ,(?X,)
Seudoescal ar 2 ,(X7)?22 ,(x7) 0 2.2 1(2%)22 ,(?%) @)
Vector ?,(x7)?2.2 ,(x7) 0 2.2 .(?2%)?27? ,(?%,)
Vector ? axial  ? ,(x7)?,22 ,(x*) 0 2.2 1(?%)?2°22 ,(?%)
Tensor 2 ,(x")?,,2 ,(x7) 0 22,2 ,(2%)? 7?2 ,(?x%,)
Seudotenso 1 ? ,(X7)?,, 22 ,(X7) O 222 (2% )2 722 ,(?%,)

217 [©

Donde ?, es la fase ?, ?e ‘e’ CP y T estan conectados merced al
importante teorema CPT , que dice lo siguiente:

En una teoria local en que la densidad lagrangiana es un operador hermitico, N-
ordenado e invariante Lorentz, construido mediante campos cuantizados
respetando la conexidén espin estadistica (conmutacion o anticonmutacion de
campos bosonicos o fermionicos), el producto CPT es una buena simetria.

Teorias no locales (por ejemplo teorias de cuerdas) pueden no ser invariantes
Lorentz y, no cumpliendo las condiciones del teorema CPT, manifestar violacion
de CPT . Por completitud recordamos las transformaciones bajo CPT :



o) CPT (CPT)O(CPT)™

c?C 0 c
Campo escalar 2(x%) 0 e e 7097 (9x7)
oy (9)
Campo espinorial (Dirac) ?(x°) 0 77T 9 9
2(xX) 0 27 R NG
Campo vectorial V, (x7) 0 g (e v 7 (2x7)
o) CPT (CPT)O(CPT)?
Escalar 2 ,(x7)?,(xX) 0 2 ,(?2X)? (?X7)
Seudoescabr 7 ,(x7)2.2 ,(xX) 0 22 ,(?2x7)2.2,(?X)
Vector ?2,(6)?2,2 ,(X) 0 22 ,(2x°)2,2,(?X)  (10)
Vector ?axial ~ ? ,(x’)?2,22 ,(xX7) 0 22 ,(2x°)2,22 ,(?2X7)
Tensor 2 .(X)?2,.2,(X) 0 2 ,(?X°)?,,2 ,(?X)
Seudotenss 2 ,(X)?.,,22 ,(X7) 0 22 ,(?X°)?,,22 (?X7)

En el apéndice A detallamos la construccion de las propiedades de transformacion
de las ecuaciones (1) - (10).

CAPITULO 2
SISTEMA DE DOS ESTADOS
2.1 INTRODUCCION

Como punto de partida considérese un sistema fisico que tiene dos estados
cuanticos cuyos valores de energias son muy cercanos entre si y muy diferentes



respecto a los otros estados del sistema. El propoésito es estudiar cual es el efecto
gue tiene una perturbacion externa (o de interacciones internas previamente
omitidas) sobre estos dos estados. Cuando la intensidad de la perturbacion es
suficientemente débil, su efecto sobre los dos estados puede ser calculado, a
primer orden en teoria de perturbaciones, ignorando los otros niveles de energia
del sisttma [1]. Todos los célculos pueden ser desarrollados en un subespacio
bidimensional del espacio de Hilbert asociado al sistema.

A continuacion se mostraran algunas propiedades generales de un sistema de dos
estados [2], siendo posible, mediante el uso de un modelo mateméatico simple,
predecir el surgimiento de oscilaciones entre los dos estados y entender algunas
de las propiedades fisicas asociadas a estas oscilaciones.

El subespacio bidimensional queda definido a través de los estados propios |?1> y
|?2> del Hamiltoniano del sistema libre ﬁo cuyos valores propios son,
respectivamente, E, y E,:
Ho|?,) ? Ey|?,) (11)
Hol?,) ? E,|2,) (12)

siendo la base ortonormal, es decir:
(2. ]2)22, 1?12 (13)

Al considerar que en el sistema actla una perturbacién externa o acoplamiento

. . . L . .
pequefio o independiente del tiempo (W), entonces el sistema perturbado descrito
por el Hamiltoniano ( H ) esta dado por:

LJ L LJ
H?H,?W (14)
cuyas ecuaciones de valores propios son:

H[?,) 2 E,]?,) (15)
H [2,)? E,?,) (16)

donde |? ?> y E,, son los dos estados propios de interés del sistema perturbado y
sus correspondientes valores propios, respectivamente. En la base de estados
propios {?,),|?,)} de H,, la perturbacion W esta representada por la matriz
hermitica:



U 2W, W, 2
Wr)g 11 123 (17)
MZ]. W22’.‘>

[ .. .
donde W, ?(?i[vv|?j>. Los elementos matriciales de la diagonal W,y W,,) son
reales y los elementos no diagonales satisfacen la condicion:

\/V12 f)W* 21 (18)

En ausencia del acoplamiento, el sistema podrd encontrarse en los estados
estacionarios |?,) y |?,) las energias posibles correspondientes seran E, y E, (si

el sistema esta en uno de estos dos estados, este permanecera alli
indefinidamente). El problema consiste en deteminar cuales son los cambios que

aparecen en el sistema al tenerse en cuenta el acoplamiento.

2.2. Efectos del acoplamiento sobre el sistema
2.2.1. E, Yy E, yano son las posibles energias del sistema

Si se mide la energia del sistema, el valor obtenido debe ser uno de los dos
valores propios E, y E, de H los cuales difieren generalmente de E, y E,.

El primer problema planteado consiste en calcular E, y E, en términos de E, y
E, y de los elementos W, de la matriz que representa a W,

2.2.2. |?,) y |?,) ya no son estados estacionarios

Debido a que |?,) y |?,) no son, generalmente, estados propios del Hamiltoniano
total H entonces estos estados dejan de ser estacionarios. Si, por ejemplo, el
sistema en el tiempo t = 0 esta en el estado |’?1), existe una cierta probabilidad
P.(t) de encontrarlo en el estado |?,) en el tiempo t: W induce transiciones entre
los dos estados del sistema sin perturbar. De aqui el nombre de acoplamiento
(entre |2,) y |?,) ) dado a W. Este aspecto dinamico del efecto de W sobre el
sistema, constituye el segundo problema que seré considerado a continuacion.

2.3. Aspecto estatico: efecto del acoplamiento sobre los estados estacionarios del
. . . . (]
sistema: expresiones para los estados propios y los valores propios de H



En la base {|?,).|?,)}. la matriz que representaa H se escribe:

My W, 2
E 2 (19)

H ) ngl H12
' H W21 E2 7W22°

5%
2H 5 22':7.

Diagonalizando esta matriz, se encuentra que los valores propios
correspondientes son (ver apéndice B):

1 1
E? ?E(Hll? H22) ?E\/(Hll? sz)2 ?4|H12|2,

(20)

1 1
E? ?E(Hll? H22)?E'\/(H11 ? H22)2 ?4|H12

|2

los cuales pueden escribirse equivalentemente como:

1 1
E? ? E(El '7VV11 ? E2 ’)sz) OE\/( El r)vvll ? E2 ’)WZZ)Z ? 4|VV12|2 ! (21)

1 1 2
E, 2 (E, 2W, 7 E, 2W,) ?E\/(E1 W, 2 E, 2W,,)? 24W,|°, (22)

Los vectores propios respectivos asociados con E, y E,, son (ver apéndice B):

?

2i2 ? i= ?
[2,)2e 2 cosE|?l)?ezsenE|?2), (23)

?

2.,) ??e?i?sen%|?l>? e? cos%|?2>, (24)

donde los angulos ? y ? estan definidos por:

qW,,|
E,?W, ?E, ?W,,

tan? ?

con 0?? 7?72, (25)

W,, ? W,,[e”. con0?? ?2? (26)

2.4. Aspecto dinamico: oscilacion del sistema entre dos estados



2.4.1. Evolucion del vector de estado

La evolucién en el tiempo de los estados del sistema perturbado puede
describirse, en forma general, mediante la superposiciéon de los dos estados

estacionarios |?,) y |?,), de formatal que:

2 )2 a0]?,) 28, 1)]2.), (27)

donde los coeficientes de la expansion a,(t) y a,(t) dependen explicitamente del
tiempo. El ket |? (t)) representa al estado del sistema en el instante t. La
evolucion de |? (t)), en presencia del acoplamiento W', esta dada por la ecuaciéon
de Schrodinger:

. d
iC] a|? (t)) 2 (Ho 2W)[? (1)) (28)
Al proyectar esta ecuacion en la base |?,) y |?,), se obtiene que:

0SB0 7 2,002.)7 E7wWhOP.) 2 8,0}2,)? 29)

donde se han usado las expresiones (17), (27) y adicionalmente se ha tenido en
cuenta que W, ?W,, ?0. Esta Ultima expresion puede ser separada en dos
partes:

8,0 7 Ea() 7Wea,() (30)

15 80(0) W, ()7 2,0 (31)

Si [\/\/12| ? 0, las ecuaciones (30) y (31) constituyen un sistema lineal de ecuaciones
diferenciales homogéneas acopladas. El método clasico de resolver tal sistema de
ecuaciones se reduce a descomponer |? (0)) en términos de |? ,) y |? ,) ast:

2 (0)22[2.)227,) (32)

siendo |? (0)) el estado del sistema perturbado en el tiempo t=0 y los coeficientes

? y ? estando definidos por las condiciones iniciales. Entonces, el estado del
sistema perturbado en un tiempo posterior t esta dado por:



2 (1) ? €™ 2[2,) 22" |2,) (33)

donde es posible obtener a,(t) y a,(t) proyectando |? (t)) sobre |?,) y |?,). A
continuacién se muestra que el sistema perturbado, cuyos estados estan descritos
por (33), puede oscilar entre los dos estados no perturbados |?,) y |?,). Para ver

esto, se asume que el sistema en el tiempo t = O se encuentra en el estado |?1>3
|’? (0)) ? |?1> (34)

y se calcula la probabilidad P1,(t) de encontrarlo en el estado |?2> en el tiempo t.
2.4.2 Célcdo de P1(t)

Como se hizo en (32), se expande el ket |? (0)) dado en (34) sobre la base {|?,),

|?,)}. Invirtiendo las ecuaciones (23) y (24), se obtiene:

X ? ?
2 (0)2]2,) 2¢> ?g:os'E|? J2snp ?>§ (35)
de lo cual se deduce, usando (33), que:
iZ? 8L 9 AEL 9 ?
& (t))?ezge D cosz|??>?e D sen5|??>g (36)

La amplitud de probabilidad de encontrar el sistema en el tiempo t en el estado
|?,) se escribe:

?i

22 i Eol 2iEd ?
(2,7 (1) ?e? gcos%e (2,17 ?>?sen?5e (7, ’>Z (37)

expresion que puede rescribirse como:
o ? 2?7kt  aEL?
(7,7 (1) ?€” cos=sen=e " ?e "7 (38)
2 25 )

siendo esta dltima ecuacion la que permite calcular P, (t) ?|(2,]? (1)) . Mediante
un desarrollo algebraico es posible rescribir (38) de la siguiente forma:

2 4IVV12|2 2 2 o>t
?2.1?7 (t ? sel 4 ?(E ?E) —), 39
(2,12 )] W2 (E7E) ([ 4W,,|* 2 (E, 7 E,) ) (39)




ecuacion que es conocida como la formula de Rabi. [CIT.]

2.5. Efectos de un acoplamiento entre un estado estable y un estado inestable.

Los efectos de un acoplamiento W entre dos estados |’?1) y

?,) de energias E, y
E, ya fueron discutidos. Pero ¢qué modificaciones apareceran cuando uno de los
dos estados (|?,) por ejemplo) sea inestable?.

Se asumira, por ejemplo, que |?1> es un estado excitado. Cuando el sistema se
encuentra en este estado, el sistema puede caer a un nivel de mas baja energia a
través de la emision espontanea, con una probabilidad de 1/?, por unidad de
tiempo: ?, es el tiempo de vida del estado inestable |?1). De otra parte, se

-, . . L]
asumira que en ausencia del acoplamiento W el estado |?2> es estable (?, es
infinito). Una forma sencilla de tomar en cuenta la inestabilidad de un estado es
agregando un término imaginario a la energia correspondiente. Por tal motivo, la
energia E, del estado |?1> se remplaza por:

2
Eg?a?%a, (40)

con el ancho de decaimiento (?,) dado por:

1
2?2 (41)
"1

(puesto que ?, es infinito, ?, es cero,y E,' ? E,). En ausencia del acoplamiento,

la matriz que representa el Hamiltoniano del sistema, ﬁo puede ser escrito en la
base {|?,), |?,)} como:

2 0 2

2E? 02 A 2i-9 A

32
20 B2 5 07 B2

(42)
siendo ﬁo una matriz no hermitica.

2.6. Influencia de un acoplamiento débil sobre estados de diferentes energias.



Ahora, se asume que se adiciona al sistema una perturbacion W débil, cuya
representacion matricial en la base {|?,), |?,)} es:

2 2
Wﬁgo mﬁg (43)
M, 07

¢, Qué efecto causa la perturbacién sobre los niveles de energia y los tiempos de
vida?. Para responder esta pregunta se calculan los valores propios de energia de
la matriz:

2E 2i22 w3
H2H, 2w? 287157 W2 (44)
2 Wy E, 2

Los valores propios de (44) se denotan como ?;y ?;, Y ellos corresponden a las
raices de la ecuacion:

2 ?
?Z?QQ?E;N%QE?QQ?Q%QQ?M@F?o (45)

Debido a que se esta considerando el caso de un acoplamiento débil, se satisface
la condicion

2 0 2
|VV12| ??\/(El?EZ) ?T?u (46)

de tal forma que los valores propios obtenidos son:

2

ﬁ?aﬁga? WAD (47)
E,?E, 207
y
2

?227E,? e (48)

252 [

B, ?E ?i?

Las energias de los autoestados en la presencia del acoplamiento son la parte real
de 7?2,y ?;, y los tiempos de vida son inversamente proporcionales a su parte
imaginaria. Se puede observar en las dos dtimas ecuaciones que el acoplamiento
cambia las energias y los tiempos de vida. En particular, se encuentra que ?;y



?5, son complejos cuando |\N12| no es cero: en la presencia del acoplamiento, ya

no hay estados estables. Por lo tanto, se puede escribir ?;, en la forma:

1]
22?272, ?'5?2 (49)
con
E,? E,)W,|°
?2,?E,? E JM&;' (50)
(E, ?E)’ ?7?21
y
2
2,?272,? e (51)

2
(E,? E,)’ ?%?21

El estado |’?2> adquiere, ademas, bajo el efecto del acoplamiento, un tiempo de

vida finito cuyo inverso esta definido en la udltima ecuacion (Férmula de Bethe).
Este resultado es facilmente entendible desde el punto de vista fisico: si el sistema

en un tiempo t = O estéa en el estado estable |?2>, hay una probabilidad diferente
de cero, en un tiempo t, de encontrarlo en el estado |?l>, el cual a su vez tiene
asociado un tiempo de vida finito.

2.7. Influencia de un acoplamiento arbitrario sobre estados de igual energia

, . (] .
Cuando las energias E, y E, soniguales, el operador H puede ser escrito de la

siguiente manera:
0 2 2] [
H ??El?ig?l?l?K, (52)
? 4 2

dondei es el operador identidad y K es el operador cuya matriz en la base {|’?1>,

|?,)} es:

e W, ?
K?? 0 2 (53)
SW, i=23



Los valores propios ki y k» de K son las dos soluciones de la ecuacion
caracteristica:

2
k22 MW,|° ?E—G?f, (54)

de tal forma que los valores propios tienen valores opuestos, es decir:
k, ? 2k, (55)

et . [ . .
Esto ultimo conlleva a que los valores propios de H tomen la siguiente forma:

227 E, ?i%?1 2k, (56)
y
227E, ?i%?l 2k, (57)

. (] . 7
Los vectores propios de H y K son los mismos, de tal forma que a través de un
calculo simple es posible obtener los vectores propios [?3 y [?2)
correspondientes, dados por:

? U2
2 32W,[?,)? 2%, ?i Z?13?2> (58)

(0
|?;>?V\/12|?1>?§?k1?'2?1 §?2> (59)

Si el sistema en el tiempo t = O se encuentra en el estado |’?2> (el cual seria
estable en ausencia del acoplamiento), entonces se cumple que:

1
2 (t ?0)>?|?2>?E??3?|? 37 (60)
1
Usando (56) y (57), se puede observar, que en un tiempo t, el vector de estado es:
2igd alop ? okt ikt :
|?(t)>?%e' E*e‘l‘ge P3re P22 (61)
1 ¢ !

y la probabilidad Pi(t) de encontrar el sistema en el tiempo t en el estado |?,)
estara dada por:

PL® ?](2,]? ©)f (62)



0 equivalentemente:

Kyt it 2

12(t) e 2 IVV12| e° - 76 . (63)
4 1|
El dltimo resultado permite distinguir tres casos:
0] Cuando la condicion:
Wl 22 (64)

es satisfecha, usando (54), se obtiene directamente que:

0
k, ? 7k, ? /[\/\/12|2 2(;%)’ (65)

y los valores propios ?; y ?;, estan dados por:

2 0
2W? E, ? 23025 o._o, 66
1 1 \/|\N12 94 9 4 1 ( )
2
2 0
227 El?\/|\/\/12 932913 277 (67)

Se nota que ?;y ?;, tienen la misma parte imaginaria, pero diferente parte real.

Los estados [?) y [?2) tienen el mismo tiempo de vida, 2?,, pero diferentes
energias.

Sustituyendo (65) en (63) se obtiene:

2 2t 2
|VV12| = 2202 t
P,() ? > e 2sen \/|\N12 ?32?13 = (68)
[W12 'w_') '>
24 19

La forma de este resultado es la de la Férmula de Rabi.

La condicion dada por (64) expresa el hecho que el acoplamiento es
suficientemente fuerte como para hacer que el sistema oscile entre los dos

estados |?,) y |?,) antes de que se manifieste la inestabilidad del estado |?,).

(i) Si la condicion:



0
W, | ?Z?l (69)

es satisfecha, entonces se tiene que:

[0
k, ? 7k, ?1i (Z?l)2 2w, (70)

obteniéndose que los valores propios, en este caso, son:

0,7 ?

227 9|'>D'>'> =29 2W.| 2 71

e 7k fnd &

?272? E, 9,'5]'7') 9_777 ’2 72
o ] ™

Los estados [? 9y |[?7) tienen la misma energia y diferentes tiempos de vida.
Entonces la ecuacion (63), para este caso, queda expresada como:

22
P(t) ? |W12| ezsenhz\/"g””Ivv12|2L (73)
20 24 "9 N
32"2"'W12|

La condicion dada por (69) implica que el tiempo de vida ?, es tan pequefio que el
sistema se amortigua completamente antes de que el acoplamiento W haya tenido
tiempo de hacer oscilar el sistema entre los estados |?,) y |?,).

(i)  Condicion:

E %?1 (74)

De (56) y (57) se puede observar que los estados |’>1’§ y |9;?) tienen la misma

energia y el mismo tiempo de vida 2?,. Las ecuaciones (69) y (73), para este
caso, toman la forma:

2
Plz(t)?l\’\éi| t’e 2 (75)



La condicién dada por (74) implica que el sistema se amortigua mucho mas
rapidamente que en el caso anterior y, por supuesto, el acoplamiento W no tiene

tiempo para hacer oscilar el sistema entre los estados |?,) y |?,).

La anterior discusion es similar a aquella del movimiento clasico de un oscilador
armoénico amortiguado. Las condiciones (64), (69) y (74) corresponden,

respectivamente, al movimiento oscilatorio amortiguado, al sobreamortiguado y al
amortiguado critico.
2.8 ECUACION DE SCHRODINGER

2.8.1. Combinaciones lineales de K, y Ks

El kaon de larga vida, K, y el kadén de corta vida, Ks se pueden expresar como
combinaciones lineales de autoestados de CP, que a su vez son combinaciones

lineales de los autoestados de saborK°®y K°:

1

KL} ? ——=(K.) 22| K,)) (76)
1?|?«

|Kg)? 1_ = (|K,) 2 26| K)) (77)
1?|?K|

endonde |K,) y |K,) son los autoestados, par e impar, respectivamente, de CP:
1 5
K,)? = (K° ?‘K°>,
)2 250k 2[R
1
|K2>?ﬁ(|K°>?‘K°>)

(78)

De esta manera se puede observar que |K, ) es en su mayoria un estado |K,)
impar de CP con una pequefia mezcla de un estado |Kl> par de CP, y |KS> esen

su mayoria un estado |K,) par de CP con una pequefia mezcla de un estado |K,)

impar de CP. El pardmetro ?x representa la medida de la violacion de CP en
estos estados mezclados. (Es importante notar que

cAK®) ?‘F> y CP‘@ 2 |K°)).



2.8.2. Autovalores y autoestados de la ecuacion de Schrodinger:

Al resolver la ecuacion de Schrodinger para el sistema K° - K°:

?
i%???(t) (79)
en donde
223 Mu?i2u/2 M, ?i%,/22 0)
WM 21?i1? 2/2 M, ?1?,/29
y
2(t)? 8, (O|K*) 24 (t)‘ F> (81)

siendo a,(t) y a-(t) los parametros dependientes del tiempo que indican la

respectiva contribuciéon de los estados K°y K° a la superposicién que define al
autoestado ?(t) se han obtenido las expresiones de los valores propios que
relacionan la masa y el ancho de decaimiento para el kadén de corta vida Ks vy el
kaon de larga vida K, con los elementos matriciales del hamiltoniano (ver apéndice
B):

Ms?i?SIZ? Mll’?i?n/Z?R (82)
M, ?i? 12?7 M, ?i?,,/12?R (83)
endonde:
r . « - a2
R? (M, ?i?,/2)(M 12 ?i? 12/2) 7. (84)

De igual forma, los autoestados se pueden escribir como

4 _ .t
|Ks)? 1* (M12?i?12/2)1’2|K°>?(M*12 ?i?"12/12)"? K°>: (85)
2M 1,
1 4 _
K. )? o (M, 212,/ 24 K°) 2 (M1 21212/ 2)"2 K°> (86)
12




2.9 OSCILACIONES DE PARTICULAS-ANTIPARTICULAS

2.9.1 Sistema P°?P°

Se presentara el formalismo mecéanico-cuantico para las oscilaciones de

particulas-antiparticulas, y se mostrara como la violacion de CP puede
manifestarse alli. El formalismo de las oscilaciones de particula-antiparticula

presentado aqui es muy general. Este formalismo describe una situacién en el
cual las particulas son distinguidas por un niamero cuantico interno como el de
extrafieza, el de belleza, el de encanto, etc., o el nUmero leptonico, el nUmero
baridnico, etc.; como las interacciones débiles no conservan estos numeros
cuanticos, pueden ocurrir transiciones particula-antiparticula donde el numero

cuantico cambia por dos unidades. No se contemplara violacion de la
conservacion de la carga eléctrica y ademas solo se estudiaran estados

eléctricamente neutros P° yf’o. P° puede ser K° D°B° un neutrén o un
neutrino. pP°vy P se distinguen simplemente por un namero cuantico interno F
con la propiedad que ?F ?0 para H . Y Hoep Mientras que ?F ? 2 para H ;.

—0 -
Vamos a suponer que H,,, acopla P°y P a un estado comin |: Entonces

o ., . =0
H 4 ? Hdebil inducird una transicion P°? P~ como un proceso de un paso o
como una iteracion de dos reacciones ?F ?1 a través de un estado intermedio | :

Po? ¥52 | 2 %312 P, (87)
P" 2 ¥%0 | 2 ¥%9 PO (88)

, — —0
| puede representar un estado comln a los decaimientos de P°y P o puede
denotar un estado virtual. Todo esto puede ser tenido en cuenta considerando el
Hamiltoniano para un estado con un numero cuantico F:

H? H?F?O ? H?F?l? H?F?Z' (89)

H..,, contiene las fuerzas electromagnética y fuerte las cuales conservan F;

H,r, denota la fuerza débil que cambia F por una unidad; H..,,. permite la
presencia de la llamada fuerza superdébil que cambia F por dos unidades,

. , —0
produciendo asi P°? P como un proceso de un paso.

., . —0 . .. ~
La evolucion temporal del sistema P°? P, incluyendo sus decaimientos, esta
dada por un vector en el espacio de Hilbert:



2 (1) 2 a(t)|P°>?b(t)‘50>?c(t)|?’?>?d(t)|3‘?>’?e(t)|?l\_/|> ..... , (90)
donde | es un electrén o un muon, y la ecuacion de Schrédinger es:
129 212

siendo H una matriz hermitica infinito-dimensional en el espacio de Hilbert. La
dependencia total temporal de ? (t) no puede ser obtenida rigurosamente.

La situacion se simplifica dramaticamente y llega a ser tratable si se considera el
siguiente escenario:

L. . . g —0
« El estado inicial es una combinacién solamentede P°y P :

2 (9) ? aO)|P°) 2 b(O)‘50>.

* Nos interesaremos Unicamente en  a(t) y b(t).

 Nos restringiremos a escalas de tiempo mucho mas grandes que la escala
de interaccion fuerte tipica. Esta es la llamada aproximacién de Weisskopf -

Wigner.

Entonces, se puede escribir
t)
i0 o;t? (t) 2 N? (1), (92)

donde ? (t) esta restringido al subespacio de P° y P

2a(t) 2
?2@t)? {?b(t)g (93)

2.9.2 Evolucion temporal

El comportamiento temporal de dos estados eléctricamente neutros puede ser
descrito en términos de dos bases equivalentes; es decir, en el de la interaccién

fuerte o de autoestados P° y P’ 0 en el de autoestados de masa Py Ps. Donde



1

R.)? —=—=1(P.)??#|R))
12 2|
[P.) 2 ——=——(|P) 27| P,)
1?|?P|
y
|F;>?%(| Po)2[P7)),
|P2>?%(| P°) 2 §>),
entonces se tiene que
? =\ 20 oo\ Al S5\ ?
P)? 19} ; ?\9%(|P°>? P°>)?%(|P )2[P >)?)
IR)? 1 r(1?5p)|P°>?(5p?1)§>':
2127 )
[ — : r(1?5p)|P°>?(1?5p)§>r:
20?(?p| )
y —
1 21 o\ »|po ?p o\ | Bo\W?2
P H P e P
[ g — r(l? 29)|P°) 2 (1272r) §>I:

1/2(1?|?_p|2)

Entonces, de (96) se tiene que

|po>?\/ma>?(1?5p)

1?7?p)

?)

y de (97)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)



1/2(19 25 )|P) 2 @2726)|P°

1272

(99)

Al sumar (98) y (99) se obtiene

.1/2(1’7 |)? 0 )2le.)?

17?7?¢)

O 2(1?|?p| )
P >?W?PL>?|PS>?
12[7e|

| PO> ? —i?PL> ? | Ps>?
J2(1275) (100)

El operador evolucion temporal permite definir que (Ver seccion 2.4.1):

|(M 2 ’)L)t
|P (t)) ?i(Mg 7—” St PS>
Entonces (100) resulta
17|_F’|2 ? ’>|(ML?i5?L)t ?i(MS?lZ?S)t ? 02
P P)? P 1
|Pt)) ? NTCERE: )72e s>3 (102)
y remplazando (96) y (97) en (102) se tiene
1?|§P|22 AM 227 ) %(Msg%)t ,;
|P°(t)>?1/_ T @22\ P°)2@??s )‘ > —22199P)|p0>9(1oop) >O
2(1 -P)g 21202 ) 21202 ) 2

2 2
° .
1| | ? (12%) "W(Mn—'mr %(Ms ipo (1’)’).:) "ﬂ(ML )t e'a(Ms )tipo>’7

*/E(l'”P) 7[ /19 J2 1’7 ;

2
?



? 7| '7_7 ?i ?l? ? ? 2L 7 ?i '7
1 M7570 oo (M2 S)tjp > (l""p) % (M ?=2 )t ne Mg s)ta 0> (103)
2,, 2(1?725) 2

Entonces

|Po(t) 2 f (t)|P°> > (104)
con

(, 21/ 20e MIT 5 g M (105)

? ?

De otra parte, se tiene también que de (96)

‘ > iz ie) 2022 lP) (107)

(1772¢)
y de (97)
(202 P[NP 2 @2 70| P')
‘ > (108)
127)

Al sumar (107) y (108) se tiene

2‘5°> PN 1T 2(1?|_'3P|2) 2|P.)2|Py)?

1?7?e)

[7°)2 Al B 2(1?|’;7P|2) ) 2|P.)?

2(1?? ) (109)

7)1 |?>°|P>?

\/_(177P)

Realizando un proceso
similar al caso | P°>, entonces, facilmente se muestra que (109) se escribe como:



\’ ? 2i(Ms 7o)t
IE 2

‘_ > w/_(loop)’)

2% (M, ?LZ?L )2

Ps)?e

s

PL>f} (110)
?

y remplazando (96) y (97) en (110) se tiene

27
1'>|'>P| 5 Ay W(ML')—?L)

I)
9
PO o °Z(p| /) G 207 i

I)

19|9|27 _ ’)
Pl 2 (12? 7'4M t o AM 27 ?2? ? %Mt AM ?
1??p) (s ).e(LZL):iPO? @??%) ?el(s ).e(L Y P°>'>

I)

I)

419% | ) 27%)

«/—2(1’)9.»)9 J_Z fl’? ¥ 1?|5P|2 2
]_ ?E"I M 930 It ?e?i(ML?E?L)I3P°>? (1? ?_p) 3e?i(MS?'E?S)t ?e?i(ML?IE?L)tg B (111)
2 2 2(1?7?¢) 9 ;
Entonces
‘P (t)> N2 1, (t)‘ > (112)
con
2i(Mg 9 290t 2i(M M2t ?
f, ’71/2 ?e 259 (113)
? ?

Denotando con A(f) y A(f) las amplitudes de los decaimientos P°y P,
respectivamente, a un estado final f, y con 2(f) y ?(f) sus razones es decir,

AF) 2 (f|H e [P?) (114)
A(f) ? f|H9F71|P> (115)
— L A(f) . 1

2(f) ?A(f) ? ) (116)

Se puede verificar que los anchos de decaimiento asociados a los procesos
definidos a través de (115) y (116) son:



?

2P (t)? f)?e™

2? Lon 122 q
(flHenfP) A12€7 228 cosPM? (1267 2287 o2y
?

y
? ; 7<fH7F71|_30>£
’72Rer,(l’>e°">21e2 serPMt)%—%i' 117
3 AP

?

2P () ? f)?e™

(f]H |F>°>r?c(17 228" co?Mp) 2 (127 228" cos’?Mt)H
AP A2E7 MY 2126 .
2

2
?2Re'i1? ’>2|e2 serPMt)a’—M (119
g ?2p7 <f 7F71P>g;

donde ?M ? M ?M, y?? 22,?272,.

La evolucién de la razon de decaimiento es, en general, compleja cuando la
dependencia temporal es descrita en términos de los factores

?t

cos ?Mt, sen?Mt, €', €’ cos?M y e”'sen?M.

La fisica puede llegar a ser mas clara examinando algunos casos especiales; se
discutiran tres.

(A) No ocurren oscilaciones (o0 no son apreciables); es decir,
?2M 2?2?2720 (119)

entonces, se tiene que K, (t) ?4, K, (t) ? L(t) ?0, puesto que

1, 2t

K,(t) ?1?€’* 22e?  cos?Mt (120)

197{

L(t) ?1?€”” ?2ie?2  sen?Mt (121)

Las evoluciones temporales son puramente exponenciales en t; una asimetria CP
puede aun aparecer, Si

AT 2[A)| (122)



(B) Decaimientos especificos de color, los cuales son aquellos que vienen de
P° 0 P°, pero no de ambos:
P°? %P (123)

PP7nf?2 P (124)

Los canales especificos predominantes para mesones neutros como K° D° y B°

son proveidos por decaimientos semilepténicos. Esto es condensado en la
siguiente notacion:

P2 72X 2P, PP21°2X? P, (125)
es decir,
A1 X)| ?|K(|?X)|? Ay, AI’X)? AI7X) 20, (126)

con la invarianza CPT |A(I ?X)| ?|NI ?X)|.

Las ecuaciones que describen 2(P°(t)? f) vy ’?(|30(t) ? f) producen entonces:

2(P°(H)? 172 X) ? &K, ()| A [ (127)
2(P°(M)? 172 X)? ™K, (t)% Ay | (128)
y
2(P°(1)? 172 X) 2 2K, ()| Ay | (129)
2P°M)? 1”72 X)? e-’?ﬂK?(t)g A (130)
Nétese que

2P°)? 172X)22(F ®2 1I”2X), |a/n" ?|p/d” 1?[p/dq]
2(P°(H) 2 1”72 X)22(P ()2 1”72X) |a/p] ?|p/a]  12|p/d|'

(131)

es independiente del tiempo.

(C) Los estados finales de no especifico sabor son aquellos que son

. " —0 .
alimentados por los decaimientos de P° y P, aunque no necesariamente con la
misma razon:



P°? 2 P (132)
Algunos ejemplos son:

K°? 222 K, (133)
D°? KK,??,K?,K?? D, (134)
B°? ?K,DD??,? B’ (135)

Los autoestados de CP, CPf,)?7?|f,), caen en esta categoria, pero tales

estados finales no son necesariamente autoestados de CP: por ejemplo, las
transiciones doblemente suprimidas por Cabibbo permite a los canales K??27 vy

. .. ., —0
K??? ser alimentados por decaimientos del D° como también de D . Cuando el
estado final es un autoestado de CP las expresiones relevantes se simplifican
considerablemente, especialmente si

AF)] 2 |Z(f)| (136)

se mantiene.



CAPITULO 3
FENOMENOLOGIA DE LA VIOLACION DE CP
3.1 Introduccion

Hasta los afios cincuenta se creia que la simetria de paridad (P) es una de las
leyes fundamentales de la fisica. Pero en 1955 los fisicos T. D. Lee y C. N. Yang
empezaron a desconfiar de la aplicacion del principio de conservacion de la
paridad en ciertos fenOmenos de decaimiento radiactivo. La sospecha de que la
paridad era violada se origino en un problema de la fisica de particulas conocido
como enigma Teta —Tau [3]. Este enigma apareciéo a principios de los afios
cincuenta y esta relacionado con el decaimiento radiactivo beta. Dos particulas
conocidas como teta y tau eran semejantes en todo, podriamos decir que
idénticas, solo que una se desintegraba emitiendo dos piones y la otra tres.
Escépticos sobre una coincidencia tal, los chinos Yang y Lee se dieron cuenta de
qgue, respecto de la fuerza débil propuesta por Fermi afios atras, nadie habia
comprobado la validez del principio de paridad, e hicieron notar que, si esta regla
fuera violada por la fuerza de Fermi, no habria problema en unificar la ?y ? en
una sola particula. Las pruebas experimentales sobre esta hipétesis fueron
realizadas por primera vez, en 1957, por otra investigadora, la sefiora Chien
Shiung Wu de la Universidad de Columbia.

Existe otra simetria en la naturaleza relacionada con el intercambio de carga
eléctrica, esta operacién cambia los nimeros cuanticos de cada particula en los
correspondientes de su antiparticula. Asi pues la fuerza eléctrica entre dos cargas
positivas es exactamente la misma que entre dos cargas negativas. En general, a
esta invariancia se le llama conjugacion de carga, o simetria C, e implica que las
fuerzas de la naturaleza no se alteran si se intercambian particulas y
antiparticulas. La simetria C parecia ser otra de las propiedades fundamentales de
la naturaleza hasta que la violacion de la paridad puso a los fisicos a dudar al
respecto. Y, en efecto, resulta que también la simetria C es violada en las
interacciones débiles.

No obstante, este segundo descubrimiento permitio [4] (a Landau y otros) introducir
una nueva simetria de las leyes fisicas, su invariancia bajo la accibn combinada, o
producto, de estas dos operaciones. La invariancia carga-paridad (CP) emergio asi
como un nuevo orden en la naturaleza: si se refleja un sistema fisico en un espejo y,
al mismo tiempo, se intercambian particulas y antiparticulas, el resultado es un
mundo en el que se cumplen las mismas leyes de la naturaleza.

En 1964 los fisicos James Christensen, James Cronin, Val Fitch y Rene Turlay [5]
de la Universidad de Princeton descubrieron el primer fenbmeno microscopico en
el que existe violacion de CP. El llamado meson K, una particula elemental cuya



vida promedio es de apenas una cienmillonésima de segundo, decae en tres
particulas més ligeras, pero en el proceso inverso, el antimesén K visto en un
espejo no decae como el meson K, violandose la simetria CP.

La forma en la cual se puede cuantificar este fendmeno es a través del parametro
? y 7%, los cuales dan cuenta de la violacion de CP debida a las interacciones con
cambio de extrafieza ?S? 2y ?S?1 respectivamente. Los valores actuales para
estos valores son [6]:

7] ? (2.28220.017)x10™ (137)

?27%? ?(1.8?0.4)x107 (138)

Para poder describir el fenédmeno de violacién de CP a partir de cualquier modelo
de fisica de particulas, Kobayashi, y Maskawa, implementaron en 1973 la llamada
matriz de mezcla entre quarks de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [7, 8] que
al incluir fases complejas permite entender este fendmeno. Estas fases complejas
surgen de forma explicita en el Lagrangiano de Yukawa para el caso del Modelo
Estandar (ME) y el nimero de estas depende de la cantidad de generaciones de
quarks presentes. Para el caso de tres generaciones se tiene solo una fase
compleja la cual puede ser restringida por los datos experimentales.

Para dar inicio a este trabajo se describen a continuacidon algunos aspectos
relacionados con la fenomenologia de la violacion de CP en el sistema de los
kaones neutros.

3.2. Fenomenologia de la violacién de CP en el sistema de los kaones neutros.

Un mesoén es un estado ligado formado por un par quark-antiquark interactuando
principalmente mediante la interaccion nuclear fuerte. Adicionalmente, al par de
valencia quark-antiquark, se pueden encontrar en un meson gran cantidad de
diferentes particulas: gluones, quarks, etc., formando una nube virtual de
particulas producto de las interacciones del par de valencia. Es por esto que la
masa de un mesdén no es exactamente igual a la suma de las masas del par de
valencia. En el caso de los kaones neutros se tiene que: K°es un meson, el cual,
en términos del quark d y el antiquark g, esté definido por:

K® 2 (ds) (139)
y su correspondiente antiparticula, el antikadn, definido como:

K° 2 (sd) (140)

Sin embargo, estos estados de kadén no son los autoestados fisicos que se
observan en un experimento.



A cada uno de estos mesones se les asocia un numero cuantico de "extrafieza", el
cual depende de la presencia, en el estado ligado, de un quark extrafio (s) o un
qguark antiextrafio (<) de la siguiente forma: para un extrafio, el nimero cuantico
es S =-1, y para un antiextrafio, el nimero cuantico es S = 1. Asi, K?° tiene una
extrafieza S = 1 y K° tiene una extrafieza S = -1. Este nimero cuantico de

extrafieza es muy importante; puesto que las interacciones nucleares fuertes lo
conservan, pero no las interacciones nucleares débiles. Esto permite clasificar la

violacién de CP en el sistema de los kaones neutros de acuerdo al cambio en la
extrafieza, ya que la violacién de CP es un fendmeno puramente electrodébil.

Experimentalmente es posible observar y diferenciar dos kaones neutros: uno de
larga vida, denotado con el simbolo K, y otro de corta vida, denotado con el

simbolo Kg. K, tiene una masa promedio de 497,672 +0,031 MeV y un tiempo

de vida media de (5,17 = 0,04) x I0'" s. K, tiene un tiempo de vida media de

(8,935 + 0,008) x 10'''s. La diferencia de masa entre estos dos autoestados es de
(3,490 + 0,006) x |02 MeV, siendo mas pesado K, [6].

Con el fin de confrontar los resultados experimentales con las predicciones
tedricas que el MEE hace acerca del parametro 7, en el sistema de los kaones
neutros, se calcula este parametro resolviendo la ecuacion de Schrodinger para el
sistema K°?2K?°:

i% 2220, (141)
en donde
223 Mu 212 M, 202,127 (142
M 21 ?i? 2/2 M, ?i?,129
y [RN—
2 (1) ? 3, (H|K°)? af(t)‘ |<°> (143)

siendo a, (t) y a(t) los parametros dependientes del tiempo que indican la

contribucion de los estados |K°> y ‘m a la superposicion que define al

autoestado ?(t). Aqui se han identificado los estados |K°> y ‘@ con los

212 20?2 .
vectores mutuamente ortogonales 20 3y 313 respectivamente.
e 22

El hamiltoniano se ha escrito de la forma ? ?M ?i?/2 en donde My ? son
matrices hermiticas y representan los operadores de masa y ancho de



decaimiento. Los elementos diagonales de cada, una de estas matrices son
iguales entre si debido a que tanto la masa como el ancho de decaimiento deben
ser iguales tanto para el kabn como para el antikaén. Los elementos fuera de la
diagonal representan los efectos de las interacciones débiles ya que son estos
términos precisamente los que violan el nimero cuéntico de extrafieza y dan
cuenta de la oscilacion de kaones.

Con el objetivo de interpretar la evidencia experimental se debe considerar el
autoestado K° y su conjugado ante CP, K°, como una mezcla del K (el cual

decae predominante en dos piones) y el K, (el cual decae predominantemente

semileptonicamente a tres piones). Los estados finales de dos y tres piones son,
respectivamente, pares e impares ante una transformacion CP. En ausencia de

interacciones que violen CP, se esperaria que los autoestados de masa de Kg,
coincidan con los estados

IK.) ?%(|K°>?‘F>), (144)
|K2>?%(| K)2[KO)) (145)

los cuales exhiben una paridad definida ante CP, par e impar, respectivamente (se
L

ha escogido que CP|K°>?‘F>. Lo que se observd en 1964 era que el K

también decae, dos veces en mil, a un estado final de dos piones, y entonces la
simetria CP no es exacta [9].

El calculo de los valores propios conduce a las siguientes expresiones que
relacionan la masa y el ancho de decaimiento para el kadn de corta vida K y el

kaon de larga vida K, los cuales se pueden expresar asi (ver secc. 2.8):

[Ky) ? e (K2) 27K K.) (146)
12[7]

[Ks) ? = (K1) 22| K,)) (147)
1?(?«

con los elementos matriciales del hamiltoniano:



Mg ?i?4/22? M, ?i?,,/2? R (148)
M, ?2i?,/2? M, ?i?,,/2? R (149)

en donde:
R? (M, 217,/ 2)(M 2 2i?" 12/ 2) V2. (150)

De aqui, los autoestados se pueden escribir como

~

r -
|Ko)? = (M, 212,127 K°) 2 (M 217"/ 2)1" K0>: (151
VZM*IZ
1 r ot
|KL>?ﬁ(M12?i?lz/2)1’2|K°>?(M*12?i?*1z/2)“2 K°>: (152)
2M *12

Las ecuaciones (146) y (147), los cuales relacionan los autoestados |Kg) y |K,)

con los estados |K°> y ‘F> a través del parametro 7, , permiten escribir este

parametro en términos de los elementos del hamiltoniano (lo cual se desarrolla en
detalle mas adelante):

7 2 M 20%/22°2MI22022 14 i
M,, ?i?,,/2??2m/2?i?? /4

ImM,,

153
J2?2m’ (153)

en donde ?my ?? corresponden a las diferencias entre las masas y los anchos
de decaimiento para los kaones de larga y corta vida [6]:

2m? Mg ?M_ ? 2(3.490 ? 0.006)x10°2 MeV (154)
?2m? 2, ??, ?(7.354? 0.007)x10™* MeV (155)

Después de discutir lo relacionado con los valores propios y los vectores propios
del hamiltoniano, se puede regresar a la ecuaciéon de Schrodinger y resolver el
problema de la evolucién temporal de los estados del meson K. Se puede asumir

que en el tiempo t = O el sistema K° ?2K° se encuentra en el estado K° y se

quiere encontrar la probabilidad de encontrar el sistema en el estado K° o K° en
el instante de tiempo t.



El estado inicial esta definido por:

2(0) ?|K°) 2 WdK (0)) ?|K, (0))) (156)

Usando las ecuaciones (141), (147), (148) y (149) se encuentra que (ver Secc.
2.9.2):

?(t K<) ?|K, (t
20)2 5775 (<:0) 2K, 0) -
o - 1?22« —o
21, ()] K >?1?§K K >
con
£, 21 2?%exp(?i(M . ?i—z?s)t)?exp(?i(ML ?lZ?L)t)E (158)

Entonces, la probabilidad de encontrar el sistema en el estado ‘@ después de

un tiempo t esta dada por:
1272, |

N 2
2
KKO ?(t)> A0
e (159)
? 1??K 1/4? ?2?710)7? 2?7 1)? 2 ’??S??'— ’)Mt?
’177, ?7exp(..s).e<p(..L). exp( 7 > ) CoS * 3

mientras que para encontrar el sistema en el estado |K°> se tiene que la
probabilidad es:
2 2
|<K°|?(t)>| 2|5, ()

oo (160)
’?1/49exp(’?’> t) ? exp(??.t) ? 2exp(?- ?s 2 -5 Lycos?Mt,
3

Esto completa la breve discusién sobre la evolucion temporal del sistema de kaones
neutros. Ahora se mostrara algunas caracteristicas importantes de la violacion de
CP en los kaones.

3.3 Parametros que miden la violacion de CP en el sistema de los kaones
neutros



Los parametros hadronicos que miden la violacion de CP en el sistema de los
kaones neutros son:

5 AK ? ?727)
CAKK? ?7?7)

2

27

(161)

0~ O
(A (162)
©TAK? 2929

en donde A denota la amplitud para el respectivo modo de decaimiento. K¢y K,

son en su mayoria estados par y impar respecto a CP respectivamente y ?7?° y
?9?° son estados de dos piones pares ante CP. De esta manera la presencia de
decaimientos K, ? 27?7 0 K_? ?°° conforman una sefial positiva de violacion
de CP.

La descomposicion de los estados de dos piones en autoestados de isoespin
(1=0,2), mediante la utilizacion de los coeficientes de Clebsh-Gordan [5] permite
expresar

AK (s ? ????)?<? 797

Hw| KL(S)>
Hu|Kiig)) 2 V273((22) 12
?V1/3a,, ¢ ?2/3a,,

AK g ? 2°2°)72 <?O?O|HW|KL(5)>

2 V173((2?) 1

H W| KL(S)>
(163)

?2V213((22) 1, [Hu | Kie ) 2 V(2 ?) 10 [Hu| K.

? 2/38.2',_(5) ? Vl/gaO,L(S)

(164)

siendo H,, el hamiltoniano de las interacciones débiles para ?S ? 1. Entonces ?,,
y ?., Se pueden expresar como:



?”?A(KL? ?2727)
TUAKG? ?7?7)

?«/1/3a2'L? 2/3a,,
1133, ? 2134,
? a2,L ?&aO,L
a2,S")'\/§a0,3

0~ 0
A2 22
S
,2/3a, ?4/1/3a,,
2733, ?7/1/3a, ¢
5 8?23,
aoso‘/—azs

Si definimos los cocientes de las amplitudes como [10]:

a'O.L

Qs

’)’)a

Qs
) aZ,S

Ay s

??

se llega a las siguientes expresiones:
o 80 223, 3233
" Qs 9‘/—aos ')1/—305

5227 /N2
? 1’>W/«/—

s Ay ‘/—azL 059
-oo- ?
aoso‘/—azs 28,5 ?

,). ?2?,
1?7 /2w

(165)

(166)

(163)

(164)

(165)

(166)



(167)

Lo cual con algunos pasos algebraicos se puede expresar como:

2
2,277 (168)

17 W

V2

27"
1?2 2w

2 27?77
To0 777

(169)

Se sabe experimentalmente que el parametro w es muy pequefio:
1
?— 170
W > (170)

lo cual es conocido como la regla ?l ?1/2. De esta manera, ?,, y ?, vienen

expresadas en muy buena aproximacién por:
2..2227"
2., 22727

(171)
20 72?227

Las cantidades ?,, y ?, han sido medidas experimentalmente desde que

Christenson, Cronin, Fitch y Turley observaron por primera vez la violacion de CP.
Los valores experimentales son [6]:

I???| ?(2,276?0,017)x107

. (172)
20| ? (2,26220,017) X107

?,, 7(43,4?0,7) (173)

250 2?5, 2 (201208)

en donde ?,, ?[2,,|exp(i?,,) Y 2o ? 20| €XP(i?y) - De alli que se puedan obtener
los valores experimentales de los parametros ? y ?°:

7 ? (2,28220,017) x107

174
?1??? (1,82 0,4)x107 (74



Ahora bien, se pueden relacionar ?y ?° con la medida de la violacion de CP en

las componentes de K4 y K, que son autoestados de CP (ver secc. 2.8.1)

IK,) ?%q K,) 22k |K.)
1?|§K

° 1

m7(| ‘F>)?5K%(|
e bl e

|Kg)? ——2 _(K,)272¢|K,)
1?|?K|
?;£(|K°>?‘F>)??_K%(|K

4'1?|§K|2 22

?;?1?5K)|K0>?(1??_K)
2012 P« i

@?

y las amplitudes de | K°> y ‘F> decayendo a dos piones

(2 ),7O|HW| >’?a0e‘?°
((22) 10 |H ‘R°> ?a)e"
((22) 5, H |K 0> ? a,d”
(22) 52| Hu|K ") ? €™

se obtiene

[R5

)2 ‘F>)§

(175)

(176)

(177)
(178)
(179)
(180)



Ao ? <(??)|?o |Hw| KL>
?
1

?
f) (’)?)I 2?0 HW
e

022D _((22) 0, ) 2
2(1')3 2) 2(1? [7«

?17’7K)|K°>'7(1°7K)

K°):

EVEVE o-@-o

(1?7 ?x)

?

)

?

U228, 2 (127¢ )a; &7
2(17|'7K| )

Aos ? <(??)|?o |HW| Ks>
)
1

?
? (’)’))l 20 Hw’7—
< | ’)4/2(19 |5K| )

(1?7 ?«) (1?7 2«) (

— 2 <(??)I?O|HWK ?—_2 2?) 1
202 Px|) ) m

U228, 2 (1274)a, &7

?1’?’>K)|K°>’7(1’?’?K)

k)

SCINE 0\?-0

?

?

— |2
2027 |)

aZ,L ’) <(’)’>)I’>2|HW| KL>
?
1

°<(°°)|2|Hwo—?1'w)| K°)?(1272¢)|K
91/2(19|9K| )

5 (12%) (1?2«)

: — <(??)|?2|Hw|K >?—_2<(?? »
2022« |) 1/2(1?|?K| )

U220)a, 2(1224)a, B

k)

O - 0\?-0

?

— |2
2027 |)

> <(??)|?0 w

<)

(181)

K°> (182)

(183)



s 2{(??)172[Hu[Ks)
? ? %
2 1
7<(99)|92|HW,,— 1'>9K)| >9(19'>K) 5
=y )
?(1?—§K)<(??)|?2|HW|KO>?(1?—5K)<(??)|?2|HW‘F> (184)
212p|% 212 |*
?—2 U273, 21278 ¥

Jalﬂvq)

De manera similar los parametros ? y?° se pueden relacionar con 7, a través de
los cocientes de amplitud (163) a (165) dados por [10]:

a5,
Qs

??

entonces:

1 r — — R
1?%2c)a, ?(1??«)a, £

— 2
2a?PK|)
27

U2%0)a, 20278, B
2(1'7|7K| )
a ")’7Kao ")a ’?’)Kao
? a ")’7Kao ao’)’)KaO
) §K(ao?ao)_? (ao?ao)
(3, ?a,) ? 2 (3, ?ay)
2« Rea, ?ilma,
Rea, ?2«ilmay

?

?«x Rea, ?ilma, ”Reao 2
Rea, ? 2« Ima, f_)Reao ?

?-

o 2 Zito
12i2¢t, (185)
Donde se ha definido t, ? Ima,/Rea,.

De forma similar:



Qs

'2197K)a2 7(1’?’?K)a %‘7
2(1?|'>K| )

1/2(1°|'>K| )

> 2 2768, %8 2243, exp! (277
aO’D’?Ka ’?ao’??Kao
?k@,? &, )’)(az’)a) 1(2,7%)
(ao ay) 22k (3, ? ao)
7« Rea, ?i1ma, o022
i Rea, ? ?kilma, =P

?

’21’77K)a0 7(177K)a %r)

Reaz(’)K ?1 ImaZ/Reaz) i(2,22,)
Reao(l'?’?Kllma /Reao)

? Rea2 ?K 2”:2 9( |('; 970)
Rea, 1?i?«t, (186)

Donde se ha definido t, ? Ima,/Rea,.
Ahora para



»%
s
U2%0)a, 20220)8, B
2(1?|'>K| )
?
L2703, 70?708 B
202[2¢])

a2’77Ka '?a '7’7Ka2 1(2,7%)
a0’77Ka '?ao'?’?KaO &P

?k (@, ’)32)’?(3 ’)a) 1(2,7%)
(ao ay) ? 2k (3, ? ao)

» Rea 21?2 |maz 1(2,220)

" Rea, ’)’?Kllmao

Reaz(l’)l’)K ImaZ/Reaz) i(2,22,)
" Rea, (1? 2«i ImaO/ReaO)

5 Rea, 1? |2Kt2 o0 27
Rea, 1?i?«t, (187)

Por ultimo,

?2?7? — '>—2’>’)’> (188)
N2ow T2
si remplazamos los valores de w, ?, y?, después de algunas operaciones
algebraicas se obtiene:

,),),)i_Reaz t,?t,

J2 Rea, (1?i7,t,)?

Haciendo uso de los datos experimentales y de la interpretacion de la regla ?1 ?1/2
(t,| 22 [to]). se concluye que |t, /7| ?1/30, y por tanto

( '?'72)exp'(727"0) (189)

2. 70
??.K.Ito

17i3|<t
1’>|’>Kt 9’7 5
120ty / 7

1/7, ?i2xty 17,

L oo
1/7,

?

?




(190)

ademas

.
??’)'—'Rea2t

" J2Rea, ’

Las dos ultimas expresiones muestran que el pardmetro ? esta directamente
asociado con la violacién de CP debida a los procesos de oscilacion de kaones
(?S? 2), mientras que el parametro ?" esta directamente asociado a la violacién de

CP debida a los decaimientos de kaones en piones (?S?1).

exp 7277 (191)



CAPITULO 4
LA VIOLACION DECP EN EL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

4.1. INTRODUCCION

Como se vio en el capitulo anterior, el parametro experimental mas importante que
describe la fenomenologia de la violacion de CP en el sistema de los kaones
neutros es ?,, el cual esta relacionado con los procesos de oscilacion de kaones

en donde hay un cambio de extrafieza ?S? 2, y conduce a las expresiones para
los parametros de violacion de CP ?,,y ?,, para el caso de decaimientos a dos

piones. Sin embargo, el valor de 7, depende del modelo tedrico en que se
trabaje. El modelo teérico mas trabajado y aceptado por los fisicos de particulas
es el Modelo Estandar (ME), [12] el cual ha explicado satisfactoriamente la
mayoria de los fendmenos ocurridos en fisica de particulas. Mientras que en el
plano experimental se establecian claramente los canales que evidenciaban la
violacién de CP, en el plano tedrico hacia falta adecuar el ME para que pudiese
describir este fendbmeno. El procedimiento tedrico con el cual se pudo realizar esta
descripcion fue a través de la extension a tres generaciones, que hicieran
Kobayashi y Maskawa [7] a la matriz de mezcla entre las generaciones de quarks,
propuesta originalmente por Cabibbo [8]. La aparicion de una fase compleja en la
matriz de mezcla para tres generaciones permitio incluir, de una forma natural, la
violacion de CP en el ME. Por convencion, la mezcla entre quarks es
frecuentemente expresada en términos de una matriz unitaria 3 x 3, que se denota
por la letra K y esta definida de la siguiente manera:

202 2K, K, K,2d2

?2 7 v DT
2sH?K, Ko K, ?s? (192)
252 2

3B K, K, K, Hb3

donde d?b?y s?son los estados de masa fisicos y d,b y s son los estados de
masa no fisicos. Los valores de cada elemento matricial pueden, en principio, ser
determinados por decaimientos débiles de quarks, o, en algunos casos, de la
dispersion inelastica del neutrino. Las restricciones impuestas por la unitariedad de
la matriz relaciona diferentes elementos, asi un valor especifico de un elemento
restringe el rango de otros.

En este capitulo se estudiard el Modelo Estandar Electrodébil (MEE) y se hara
especial énfasis en el sector de Yukawa; puesto que, la fuente de violacion de CP
en el MEE esté relacionado con las fases complejas que aparecen en la matriz de
mezcla de quarks de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) las cuales surgen en el



sector de Yukawa. Esto nos permitira posteriormente estudiar las mas comunes
parametrizaciones de la matriz de CKM con el fin de adquirir un conocimiento mas
profundo sobre sus propiedades.

4.2. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL (MEE)

El Modelo Estandar Electrodébil (MEE) es una teoria cuantica de campos que esta
basada en el grupo de simetrias gauge SU(2), ? U(,. El subindice L en el
grupo de simetria significa que soélo las particulas de quiralidad izquierda
experimentan las interacciones asociadas al grupo 3U(2), lo cual permite explicar
la violacién de la paridad (P) en las interacciones débiles, y el subindice Y
corresponde al niumero cuantico de hypercarga. Este grupo de simetria describe
de forma unificada las interacciones electromagnéticas y débiles. El grupo de
simetrias de las interacciones electromagnéticas, U(1),, aparece en el MEE como

un subgrupo de SU(2), ?U@), Yy es en este sentido que se dice que las
interacciones electromagnéticas y débiles estan unificadas [13].

4.2.1. Contenido de particulas

De las mediciones del ancho visible de decaimiento del Z uno de los bosones
mediadores de la interaccion débil, se ha podido establecer que el niumero de
neutrinos izquierdos con masa menor a 45 GeV es igual a tres. Por esta razén

solo pueden existir tres familias de fermiones [13,14].

Para que exista cancelacion de anomalias triangulares los fermiones izquierdos
deben estar en dobletes de SU(2), y, como solo existen tres neutrinos izquierdos,
Unicamente pueden haber tres familias de fermiones [13]: La primera familia, que
constituye la materia estable del universo, esta conformada por el electrén, (e), y
su neutrino electronico, (Vv,), el quark up, (u), y el quark down, (d). La segunda
familia esta conformada por el muon, (?), el neutrino mudnico, (v,), el quark

charm, (c), y el quark strange, (<), y forman la materia inestable. La tercera
familia esta constituida por el taudn, (?), el neutrino tauonico, (v, ), el quark top,

(t) el quark bottom (b).

El contenido de particulas del MEE esta determinado entonces por tres
generaciones de quarks y leptones, los cuales pueden ser dobletes bajo el grupo
U (2), vy singletes bajo el grupo U(1),, como es el caso para las particulas de
quiralidad izquierda:



2
2,753 2% 2 217 (193)
%2
2U. ?
Q. 7373 2% 2 1/3? (194)
20; %

o0 singletes bajo los grupos SU(2), y U(D), simultdneamente, como es el caso
para las particulas de quiralidad derecha:

.21 1 22 (195)
u, 23, 1 4/3" (196)
d,?%3 1 ?22/3" (197)

Aqui el indice i = 1,2,3 es el indice de generaciones.

4.2.2. Densidad lagrangiana del MEE

La densidad lagrangiana del MEE, invariante bajo el grupo de transformaciones
gauge local SU(2), ? U(D), y con rompimiento espontaneo ce la simetria, esta
constituida por los siguientes términos:

LMEE ’) LF ’) LYM ’) LH ’) LY (198)

donde L. es la densidad lagrangiana fermionica, L., es la densidad lagrangiana
de Yang-Mills, L, es la densidad lagrangiana de Higgs y L, es la densidad
lagrangiana de Yukawa. Ademas SU(2), ? U(1), requiere cuatro bosones gauge:

L

W, 2 WX W2 W2 para SU(2) y B, para U(D).

A continuacion se describen brevemente cada uno de los términos, teniendo en
cuenta que los subindices L y R hacen referencia a la quiralidad izquierda y
derecha respectivamente.

Densidad Lagrangiana Fermidnica

El término correspondiente a la parte fermidnica, la cual es invariante gauge global
y que describe los quarks y leptones, tiene la forma:

5 n? = ~? =N A2 — A2 -~ A2
L. ?22,272,2 ?28.272,6,2Q,272,Q, 202 ?,u; 20,272, d, (199)



donde el subindice i toma los valores i= 1,2,3, haciendo alusion a las tres
generaciones de fermiones. Para que la teoria sea invariante bajo

transformaciones locales SU(2), ? U(1),, la derivada covariante debe tener la
forma:

A 1
D, 22, 2ig=-W; i I, (200)

donde ?' son las matrices de Pauliy g y g° son las constantes de acoplamiento
asociadas a los grupos U (2), y U(1),, respectivamente.

Esta derivada actta sobre los campos fermidnicos de quiralidad izquierda de la
siguiente forma:

2 g2 2
D, f_ 232, 2ig—W, ?2i2YB, 3f, (201)
1732 W 2158, 3

donde f, ?0,,q dados por:

0, 23%: (202)

D o
ENNEAN

2u°?
q, ? zdé (203)
H L

y sobre los campos de quiralidad derecha de la forma:

D,V 2 2,V (204)
D, f, ? (2, ?ig°YB,)f, (205)

donde f; ? e;,ug,ds. Finalmente la densidad lagrangiana correspondiente a la
parte fermidnica queda escrita como:

L, 2?27 2’D2 227 F2"D,? R
i i ~ (206)
? ?iLD?? L ’) é|RD?eR ’) QiLD? QL ’) UiRD?uR ’) diRD? dR'

En esta densidad lagrangiana se tiene términos de interaccion entre los fermiones
y los campos gauge, pero es necesario introducir un termino cinético para los
campos gauge en el Lagrangiano para que estos adquieran un sentido fisico.



Densidad Lagrangiana de Yang-Mills

El lagrangiano de Yang-Mills corresponde al término cinético de los campos gauge
y esta dividido en dos partes. La primera parte es el término cinético del campo

singlete B, (X):
Lan 77 Bu(9BY () (207)
donde B,, es el tensor de campo abeliano definido por:

B,, ??,B,??,B, (208)

Para los campos W, (i ?1,2,3)el término asociado es:
Lan 27 FinOF ™ (%) (209)
siendo F, " el tensor de campo no abeliano definido por:
F 72 2'W7 22°WY 2 g2 WY ()W, (x) (210)
donde g es la constante de acoplamiento no abeliana del grupo SU(2) y ?'* el

tensor de Levi-Civitta, con i, j,k ?1,2,3.
Entonces, la densidad lagrangiana de Yang-Mills total es:

Loy ? ?% F, F7? % B, B” (211)

Los campos gauge fisicos W,, Z, y A, se pueden escribir en términos de los

campos gauge W, W7, W, y B, de la siguiente manera [13]:

? 1 1 2
W 2 = (W20 W2) (212)
A, ? B, cos?,, ?W,’'sen?,, (213)
Z, 2 ?B,sen?,, ? W2 cos?,, (214)

siendo ?,, el angulo de Weinberg definido por:

s, ? ——a (215)

J9??4g?



c0s?,, ?% (216)
9% ?g*

y definiendo la carga eléctrica fundamental como:

e? 39 _ (216)

NishirdYe

En la densidad lagrangiana de Yang-Mills los campos gauge no tienen masa. La
masas de estos campos, junto con las masas de los fermiones, se generan
mediante la implementacién de la ruptura espontanea de la simetria electrodébil.

Esto se realiza a través de la introduccion del lagrangiano de Higgs y el
Mecanismo de Higgs.
Densidad Lagrangiana de Higgs

La densidad lagrangiana escalar tiene la forma:
L ?(D,?)’(D’?)?V(?) (217)

donde el primero de los términos es el término cinético de los campos escalares,
con D, ya definida con anterioridad, y ? es el doblete de campos escalares
complejos que se puede escribir como:

27 22
: .g?oé (218)
con
2 n 2?17, (119)
V2
50 o 2%?i?, 5 h?i?, (220)
V2 V2
El potencial de Higgs V(?)en L tiene la forma:
V(2) 22227222 (272)? (221)
4

por lo cual se pueden presentar dos situaciones en el potencial:



(1) Cuando ?2? 0, el valor minimo del potencial es cero, es decir que (?>O ?0
y el campo ? tiene masa.

(2) Cuando 2?2720, se presenta rompimiento espontaneo de la simetria
electrodébil. En este caso la simetria se rompe de SU(2), ? U, a U@D),,-

Aqui el vacio se degenera. Este potencial no tiene su minimo en cero,
localizandose los minimos en:

')29')?_2')£ 299
|| 2257 (222)

Con la escogencia de uno de los infinitos vacios de la teoria mediante la siguiente
transformacion en el campo escalar:

2 2?7 92 207°? ? 2? 2
BB SR S S S
2722722 25h202,57 5V 225h2v2i2, 5 (223)
S5 2= S5
22 % N2? 5 2 4

es posible implementar el mecanismo de Higgs. Mediante este hecho los campos
?7y ?, se convierten en los bosones de Goldstone asociados a los bosones

gauge de las interacciones débiles y h adquiere el papel de campo escalar real
fisico, siendo denominado el boson de Higgs.

Sin considerar las interacciones de los campos escalares con los bosones gauge,
la densidad lagrangiana escalar, una vez se ha implementado el mecanismo de
Higgs, adquiere la forma:

R
L, ? %(??h)(??h) 2 2v2h? ?% (2,2,)(?72,) 2 2vh(h? 227) ? 'Z(h2 222)%  (224)

La implementacion del mecanismo de Higgs se manifiesta en la generacion de
masas para los tres campos de gauge fisicos W, y Z, correspondientes a los tres

generadores rotos de SU(2), ? U(l),. Ademas, aparecen tres bosones de

Goldstone, sin masa y no fisicos ?7,?7 y ?,. También aparece un boson
denominado boson de Higgs, h, y un boson de gauge sin masa que es el fotén,
A, , construido como combinacion lineal de los campos de gauge no fisicos.

Finalmente, queda wuna simetria remanente denominada U(),, del
electromagnetismo. Las masa de los bosones fisicos son las siguientes:

M,?0 (225)



M, ?%vg. (226)

M, ? %vqlg’? ?9° (227)

estableciéndose asi la relacion:

My, ? cos?,, (228)
z

De igual forma, surge un término de masa para el boson escalar neutro h:
%(2«/?v)2h2 (227)

con lo que la masa del boson de Higgs h es:
M, ? 24/?v (228)

la cual depende del parametro desconocido ?.

Densidad Lagrangiana de Yukawa

La densidad lagrangiana de Yukawa, ademas de suministrar el acoplamiento entre
escalares y fermiones, dota de masa a los fermiones. Esta definido de la siguiente
forma:

S q o?pd ~ = U = 9?Rd -
Ly ??? Qith ?de?de? hj QL?Q, ij?cujR?ujR?Chiij Q.?7? iLhT?ejR?ejR? hj 7t
(229)

en donde no aparecen términos de masa para el neutrino, pues en este modelo no
existe una version con quiralidad derecha de dicha particula.

El sector gauge del MEE es decir, la parte de la densidad lagrangiana que
contiene las interacciones de los fermiones con los campos gauge, y de los
campos gauge consigo mismos, conserva la simetria CP puesto que no existe
ninguna constante de acoplamiento compleja. La Unica fuente potencial de
violacion de CP en el MEE se encuentra en el sector de Yukawa, es decir, en la
densidad lagrangiana de interaccién de los fermiones con el doblete escalar de
Higgs.

Dado que las constantes de acoplamiento de Yukawa pueden ser en general
nameros complejos se vera que, después de la diagonalizacion de las matrices de
masa fermidnicas, una fase compleja sobrevive.



Después de la ruptura espontanea de la simetria, los términos de Yukawa dotan
de masa a los fermiones, en particular a los quarks:

MG, u,?Md, d;?hc, (230)

ijiLYjR * ij

en donde las matrices de masa M"y M?? estan relacionadas con el valor
esperado en el vacio del campo de Higgs (v) por:

M ? hjv (231)
d d
M; ? hjv (232)
siendo h" y h? las matrices de acople de Yukawa, e i,j los indices para cada

generacion. Los campos fermidnicos u y d estan definidos como:
2
33
U g ?2C? (233)

')t’)
AR

2d?
2?2
d g ?28? (234)
2.2
M9 -

Las matrices de masa M" y M ¢ son matrices genéricas 3 x 3. sin embargo, estas

matrices no son diagonales y en general pueden ser complejas. Por lo tanto, para
diagonalizar estas matrices se debe ir de la base de los autoestados de sabor

uyd a la base de los autoestados fisicos u’ y d°, a través de las matrices

unitarias U, o y V .

u, ?2U 0 (235)
Ug ?U U (236)
d, ?V.d? (237)
dr ?Vedg (238)

De esta manera las matrices de masa quedan diagonalizadas a través de las
transformaciones:

M UM Uy (239)
Miag ? VM Vg (240)



quedando escrita la densidad lagrangiana de Yukawa en la base de autoestados
fisicos u° y d° como:

L, ? uldiag.(m,,m,,m)us 2 d diag.(m,, m,m,)u (241)
en donde m,,....,m, denota las masas de los correspondientes quarks.

Obsérvese las consecuencias del cambio de base de u(d) a u®(d°) en las partes

restantes de la densidad lagrangiana, en particular, en las interacciones con
corrientes neutras y en las interacciones con corrientes cargadas:

d.2,d,2°2 dV’?,v,d°2% 2d%2,d°Z" (242)
U 27dW 2 WU 27V, dWS 2 u®2?U v, dIW 2 1027 Kd W, (243)

es decir, los vértices Z2?d?d, Z?s?sy Z?b?b permanecen invariantes y sin

ningin cambio de familia. De aqui se puede concluir, que en el MEE no existe
ningun cambio de familia en los procesos con corrientes débiles neutras. Sin
embargo, en la parte de la densidad lagrangiana correspondiente a las
interacciones con corrientes débiles cargadas se observa la aparicién de la matriz

unitaria K ? UV, la cual no es necesariamente diagonal, y por lo tanto se esperan

cambios de familia en los vértices con W. Esta es la matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) [7, 8].

La matriz de CKM para n generaciones, es una matriz compleja unitaria n x n.
Debido a la condicién de unitariedad de los 2n? parametros reales que conforman
la matriz, tan so6lo n? parametros son independientes. De ellos, n(n — 1)/2
hacen las veces de angulo de mezcla y por lo tanto los restantes n?> — n(n — 1)/2
corresponden a fases complejas. Pero dado que los campos de quarks y la matriz
de CKM se pueden redefinir a través de fases complejas sin alterar la forma de la
densidad lagrangiana:

U ? &XPI2(U)% U g (244)
A ? epi?(d)? d g (245)
Ki; ? expi?(u,)?i?(d)? K, (246)

se pueden absorber las fases asociadas a K,; y K;, las cuales suman 2n — 1
fases de la matriz de CKM.



De esta forma, la matriz de CKM se puede construir a partir de n(n — 1)/2 angulos
de mezclay (n — 1)(n — 2)/2 fases complejas. Para el caso de tres generaciones,
existen tres angulos de mezcla y una fase compleja, esta Ultima responsable de la
violacion de CP en el MEE.

Finalmente la densidad lagrangiana del MEE se puede escribir d la siguiente
manera:

Lyee 2L 2Ly, 2L, 2L,
? ?ILD'79 L ?éIRD?eR ?QLD?QL ?UiRD?uR ’) (IRD?dR ?%Fi?vE?V?%B?VB?V

?
?% (2,h)(27h) 2 2v?h? ?% (2,2)(272%) ? W 2%5) 2= (* 225

d T o?pd* 3 hu o o ?2pu e A 9?2Rd 9l
?7 r.‘Cji,_h--'?djR ?2d 2 °hy QL ?Q h?2.u, ?T?2chy QL 7?7 e, ?8:2°hy 2 ¢

(247)

4.3 LAS SIMETRIAS Y EL MODELO ESTANDAR

Teniendo en cuenta el breve repaso que en el capitulo uno hicimos de las
propiedades de C, P, CP, Ty CPT, ¢que podemos esperar que ocurra en el MS.
teniendo en cuenta las distintas contribuciones de la densidad lagrangiana?

Los términos de propagacion libre del Higgs, de los bosones mediadores y de los
fermiones que integran el MS. son invariantes bajo C y P (ese es, de hecho, el
origen de adoptar (1) y (3) para las transformaciones) y por tanto bajo CP y T. La
accion de las auto interacciones del Higgs descritas por:

2 2
V(?)??észﬁ?%thf?%h3?$h“ (248)
Vv

es trivialmente invariante bajo C y P, el Higgs es un campo escalar real y su
transformacién bajo C y P no presenta complicacion.

La accion de las auto interacciones de los bosones de gauge también es
invariante bajo C y P, tan solo involucra campos vectoriales y derivadas de modo
qgue (1) y (3) permiten comprobar la simetria. Nuestro interés se centra en las
interacciones fermidn-boson mediador. La interaccion mediada por el lagrangiano
de corrientes neutras (para tres familias) es:



? oeo

L ? 9.2, 1?_}‘,79,'_77) 1995'20 oooolosen?o 7’7§77’?> 2795'2797
CoS?y 22 2 2 2?22 2

5 2,9 '797
2¢2
sen’?,%,7,7?” 17’?5'2’?97')1 Zsenz’? 9?Ict'7? 17?5’209’7
2.9 22 3 29
7?5 A D
243
oozsenzo o?jct?) '1995’2@99 b= olsen?o ’>'Esb7> 1995'2599
2 3 s ’7 2 3
. ) obo
2422
%senz?w é’Hg "2 95'259,,. (249)

el cual tiene una parte vectorial y otra vectorial-axial en el acoplamiento. La
transformacion de 7 (x’)?2,?2 ,(x°) y la de 7,(x*)?,22 ,(x*) difieren en un signo
tanto bajo P como bajo C. La interaccion de corrientes neutras viola entonces
tanto P como C. Sin embargo bajo la combinacién CP, no existe signo relativo
entre unay otra:

TUN22,00) 2T 27,(%)2,7,(%)
(250)
TUK)2,22,0¢0) 2T 27,(6)2,22 ,(x,)

Con ello el lagrangiano de corrientes neutras no viola CP. Queda finalmente la
interaccién mediada por corrientes cargadas (W, ) descrita por:

223 242

Leo 22W %,,7,,7,72°U 229 2hc? 2 U, 227U, 252 W) 2he  (251)
'\/E '),) ? '\/E 2,72
2?9 M

Tenemos aproximadamente que L. ?aW,7,?° (1?2, ,?2aW,7,?27(1??2.)?,
donde (a? C), que se transforma de la siguiente forma:



L (X)) 772 aW 772" (1?72,)?, 2aW, 7,27 (122, (%)
Lee (X7) 27?7 aW/ 7271?22, )?,?2aW, 7,27 (1?22.)?, (X7) (252)

Lec (X? ) 7 2 a*W???_l?? @?7?2:5?,7? aW??_z?? @227, (%)

Observando (252) constatamos inmediatamente que existe violacion tanto de P
como de C puesto que se pasa de una interaccion V-A a una interaccion V+A, todo

ello con independencia del caracter de a (yasea a? R, o0 a? C). Bajo CP la

situacion es ligeramente distinta: si a?a’ i.e. a? R, no sé produce violacién de
simetria. El sector de corrientes cargadas viola CP en la medida en que la matriz
Vexw (2qui, esquematicamente representada por a), no sea real. El andlisis de la
matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa expuesto en la siguiente seccién detalla este
aspecto. Cabe resaltar, antes de concluir esta parte, que el origen de la violacién
de CP en el sector débil del MS. esta en la diagonalizacion de las matrices de
masa de los quarks, de las que viene Vckwm, pese a que los términos de interaccion
fermidn-Higgs son invariantes, el sector escalar es el responsable de la aparicion
de violacion de CP. En definitiva, aparece violacién de CP cuando la densidad
lagrangiana de la teoria tiene acoplamientos complejos que ninguna convencién
de fases para los campos o su transformacion puede convertir en reales.

4.4 PARAMETRIZACIONES DE LA MATRIZ DE CKM

Antes de estudiar con detalle las diferentes parametrizaciones de la matriz de

CKM, es bueno recodar que la formulacion del Modelo Estandar en primer lugar se
hizo con leptones, luego en una manera analoga se extendié a los quarks. Segun

los esquemas de interaccion, Unicamente se permitian transiciones débiles entre
u? d,c? s, pero esto no puede ser correcto. Por lo tanto se asume que las

corrientes cargadas acoplan estados de quarks que se han rotado:

u 2 x 2

3,3, 3 3
2d. 2 w2
Donde:
2d_.?2 2 cos? sen?. 22d? 2 dcos? ssen?. ?
3°3?73 ¢ ‘R 3?7 © ‘3 (253)
28,9 9?7sen?. cos? 9sH H?dsen?, scos? 9

y ?. representa el angulo de Cabibbo. En 1963, Cabibbo introdujo el doblete u, d,
para explicar los decaimientos débiles de particulas extrafias [15].



Para tres generaciones de quarks, la matriz de mezcla que extiende la rotacion de
Cabibbo a tres dobletes de sabor es la matriz de Cabibbo—Kobayashi— Maskawa

(1973), la cual es una matriz unitaria 3 x 3, con tres angulos empiricos (?,,?, y?,)
dando las posibles mezclas entre los dobletes (u,d),(c,s) y(t,b), y una fase
empirica ? que conduce a la violacion de CP, definida de la siguiente manera:

gd?fg gK ud Kus Kub %d g

cs

2.2 2 2.2
D% Ky Ko Ky Hbd

donde d?b?y s?son los estados de masa fisicos y d,b y s son los estados de

masa no fisicos. Los valores de cada elemento matricial pueden, en principio, ser
determinados por decaimientos débiles de quarks, o, en algunos casos, de la

dispersion inelastica del neutrino.

Con un 90% de confiabilidad las magnitudes de los elementos de la matriz son [6]:
209741 a 09756 0.219 a0.226  0.0025 a 0.00443

2 0219 a 0225 0.9732 2 09748 0.038 a 0.044 ?

) 5 (255)
2 0.004 a 0.014 0.037 a 0044 0.9990 a 0.9993{;

Las restricciones impuestas por la unitariedad de la matriz relaciona diferentes
elementos, asi un valor especifico de un elemento restringe el rango de otros.

Como se ha observado, dentro del MEE, la violacion de CP esta relacionada con
las fases complejas de los elementos de la matriz de CKM. Sin embargo, la

estructura de fase de la matriz de CKM no es Unica y si se escoge la siguiente
transformacion de fase:

Kuo 2 &p(i2y)Kyp exp(2i2,) (256)
gue corresponde a la redefiniciéon de las campos de quarksup (U) y down ( D):

U? exp(i?,)U (257)
D? exp(i?,)D (258)

Usando estas transformaciones se encuentra que la matriz de mezcla entre quarks
para n generaciones esta descrita por (n—1)> parametros, consistido de n(n —
1)/2 angulos de mezclay (n — 1)(n — 2)/2 fases complejas.



Ahora se estudiaran algunas de las mas comunes parametrizaciones de la matriz
de mezcla entre quarks, lo cual nos permitirh conocer con mas profundidad las
propiedades de esta matriz.

4.4.1 Parametrizacion de Kobayashi y Maskawa

Kobayashi y Maskawa [7] originalmente escogieron una parametrizacion teniendo
en cuenta los cuatro angulos ?,,?,,?2, y ?:

24% 3 C, ?S,.C, 7SS, 2d3
25%295C, CC,C,?255€" CC,S,?5.Ce” 257 (259)

%% 3sS, C,S,C,?C,Se” CS,S,?C,C.e”° %b3

endonde C, ?cos?, S ?sen?, e i es el indice que representa cada generacion.
En el limite ?, ??,? 0, esta matriz se reduce a la matriz de Cabibbo con ?,
identificando el angulo de Cabibbo [8]. En este caso, K,y K, sonrealesy K

complejo, ilustrando una ubicacion diferente de la fase que en la parametrizacién
estandar, la cual se estudiara a continuacion.

4.4.2 Parametrizacion estandar

EN el caso de tres generaciones, tres angulos y una fase compleja son necesarias
para parametrizar la matriz de CKM. Esta fase compleja permite acomodar la

violacién de CP en el MEE. En la parametrizacion estandar [16], la matriz de CKM
para tres generaciones toma la siguiente forma:

g ClZClS . SlZCl3 ) SlSe?i?13 g
K 9 ?? S12('\’23 ’7 ClZSZS Sl’.:’eI s C12C23 9 812823 SLSG|?13 SZSClS ’7 (260)

? i?713 i?13 f)
? S‘12823 ? C12C23313€ ? C12 S23 ? S‘12(:23 SlBe C23C13 ?

en donde C; ? cos?;, S; ? sen?

ij? (

j» € i, son los indices que representan cada una
de las tres generaciones. En la matriz de CKM los angulos ?,,,?,, y ?,; se hallan
ubicados en el primer cuadrante, mientras que la fase ?,, puede estar en cualquier

cuadrante pero debe ser diferente de cero para asegurar la violaciéon de CP. La
ventaja de esta parametrizacion es que las generaciones i,j 71,23 son
introducidas de tal forma que la mezcla entre dos generaciones se cancela si el

correspondiente angulo de mezcla ?; es igual a cero. En particular, para



?.5??,, 70, la tercera generacion se desacopla, y la situacion se reduce a la
matriz de Cabibbo para dos generaciones.

Los elementos de la matriz en la primera fila y tercera columna, los cuales han
sido medidos directamente en procesos de decaimiento, son todos de una forma

simple, y, como C,, se desvia de la unidad solo en el sexto decimal,
K 2Ch Kis 2SS, Ky ?2Saexp(?i?,,), Ky ?2S,, Yy K, 2C,; son una excelente

aproximacion. La fase ?,, esta en el rango de 0? ?,, ? 2?, con valores diferentes
de cero generalmente rompiendo la invariancia CP para las interacciones débiles.

4.4.3 Parametrizacion de Wolfenstein

La parametrizacion estdndar puede ser aproximada en tal forma que se enfatice
en la jerarquia del tamafio de los angulos, S, ?? S,; ?? S;; [17].

La jerarquia de las fuerzas en las transiciones entre quarks mediadas a través de
interacciones débiles cargadas son: las transiciones dentro de la misma
generacion son gobernadas por elementos de CKM y son del orden de Q(1),

aguellas entre la primera y segunda generacion son suprimidas por factores de
CKM y son del orden de O@107?!), aquellas entre la segunda y tercera generacion

son suprimidas por factores de CKM y son del orden deO(0%) . En la
parametrizacion estandar, esta jerarquia es reflejada por:

S,?0,222? S,,?0(107) ?? S, ? O(10%) (261)
Si se introduce un conjunto de nuevos parametros ?,A,? y?, imponiendo las
siguientes restricciones:

S,? 7?7?2022
S,, ? A?? (262)
SLex(i?,,) ? A2(2 ?i?)

y regresando a la parametrizacion estandar, se obtiene una parametrizacion
exacta de la matriz de CKM en funcion de ?( y A ?,?). Ahora se puede expandir
cada elemento de CKM en términos del pardmetro ?. Omitiendo términos de
O(?*), se obtiene la parametrizacién de Wolfenstein de la matriz de CKM [17]:



2 127%/2 2 A®(2217)3
K??2 27 12 2%/2 A? 7
2A(1222i?) 2 AP 1

? (263)
?
?

en donde el valor central de A es 0812, |?|,[?|? 0,394. La violacién de CP se

presenta si ? es diferente de cero. Debido a que esta parametrizacion muestra
explicitamente la jerarquia de la matriz de CKM, es muy Uutil para aplicaciones de
tipo fenomenoldgico.

4.5 REQUERIMIENTOS PARA LA VIOLACION DECP

Como se ha notado ya, al menos tres generaciones son requeridas para que la
violacion de CP sea explicada satisfactoriamente en el MEE. Sin embargo, aun

mas condiciones deben ser satisfechas para observar los efectos de la violacion
de CP. Estas condiciones pueden ser resumidas asi:

(¢ 2 m2)(mE 2 m2)(mE ? mE)(E 2 m2)(mE 2 mE)(m? 2 M) 20 (264)

Jop 2 MK, K, KLK)E (24, 2 22) (265)

Los factores en (264) que involucran las masas de los quarks estan relacionadas
al hecho de que la fase que viola CP de la matriz de mezcla, podria ser eliminada
a través de una transformacion adecuada de los campos de quarks si alguno de
los dos quarks con la misma carga tuvieran la misma masa. Consecuentemente, el
origen de la violacion de CP no esta Unicamente relacionada al numero de
generaciones de fermiones sino también a la jerarquia de las masas de los quarks.

El segundo ingrediente, J, puede ser interpretado como una medida de la fuerza
de la violacion de CP en el MEE. Este no depende de la escogencia que se haga

de la parametrizacion de los campos de quarks. Este parametro es invariante ante
(257) y (258), y la unitariedad de la matriz de CKM implica que todas las

combinaciones ||m(Ki? K,K,K,) son iguales. Usando las parametrizaciones
estandar y la de Wolfenstein se puede encontrar que:

Jep 2 $,,5,:5,,C,,CCasen? . 2 2°A22 2 O(10%) (266)



4.6 LOS TRIANGULOS UNITARIOS DE LA MATRIZ DE CKM

En lo concerniente a las pruebas de la imagen de Kobayashi-Maskawa de la
violacion de CP, el objetivo central son los triAngulos unitarios de la matriz de
CKM. La unitariedad de la matriz de CKM la cual es descrita por

KgKM 'KCKM ’) 1’) KCKM 'KgKM (267)

implica un conjunto de 12 ecuaciones, las cuales consisten de 6 relaciones de
normalizacion y 6 relaciones de ortogonalidad:

? Relaciones de Normalizacion:

[Kual” ?|Kel" K[ 22
Ko* 2K 2Ky 22
Kol ?[Ke|” 2 |Ke|* 22 (268)
[Kusl” ?[Ku 2 K| 21
Kl ?2[Ka| ?[Ko|” 21
Ko|® ?|K* 2 |Ke| 22

? Relaciones de Ortogonalidad:

Ku K:S ? Ky K:S ? Ky K:S ?0
Kud K:b ’) chK:b f) th Kt*b ’) 0
KKy 2K K ?K,K,?0 (269)
KK ? KK ? K K,y 20
K;d Ky ? K;KIS ? K;b Ky 70
Las relaciones de ortogonalidad sonde particular interés; puesto que ellas pueden
ser representadas como seis triangulos unitarios en el plano complejo.



CAPITULO 5

EL PARAMETRO 7, EN EL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL
5.1 INTRODUCCION

Como se vio en el Capitulo 3, el parAmetro experimental mas importante que
describe la fenomenologia de la violacion de CP en el sistema de los kaones

neutros depende directamente de el parametro 7., el cual esta relacionado con
los procesos de oscilacion de kaones en donde hay un cambio de extrafieza
?S? 2,y conduce a las expresiones para los parametros de violacion de CP ?,, y
? o Para el caso de decaimientos a dos piones.

Sin embargo, el valor de este parametro depende del modelo tedrico en que se
trabaje. EI modelo teérico méas trabajado y aceptado por los fisicos de particulas

es el Modelo Estandar (ME), [18] el cual ha explicado satisfactoriamente la
mayoria de los fendbmenos ocurridos en fisica de particulas. Por lo tanto en este

capitulo se calcula el parametro 7, en el MEE a través de los diagramas de caja
(ver apéndice E) y las técnicas de regularizacion dimensional (ver apéndice D).

La comparacién de los resultados obtenidos a partir de la teoria con los resultados
experimentales existentes, permitiria establecer si el MEE es adecuado para la
descripciéon de los fendmenos de la violaciéon de CP o si, en caso contrario, es
necesario buscar un modelo que de cuenta de estos resultados.

5.2 EL SISTEMA DE LOS KAONES NEUTROS.

Como se observo en el capitulo 3, el parametro 7, se puede obtener resolviendo
la ecuacion de Schrodinger para el sistema K°?K?°:

?
i d'dt(t) 222(1), (270)
en donde
,) ,)5 M, ?2i?,/2 M, ?i?,/22 271)
S UAM 2?0?72 M, 202,125
y

21?2, 0|K)?a (t)‘ F> (272)



siendo a, (t) y a(t) los parametros dependientes del tiempo que indican la

contribucion de los estados |K°> y ‘@ a la superposicion que define al

autoestado ? (t). Aqui se han identificado los estados |K°> y ‘@ con los

212 20?2 _
vectores mutuamente ortogonales go 3y 313 respectivamente.
e 212

El hamiltoniano se ha escrito de la forma ? ?M ?i?/2 en donde My ? son
matrices hermiticas y representan los operadores de masa y ancho de
decaimiento. Los elementos diagonales de cada, una de estas matrices son
iguales entre si debido a que tanto la masa como el ancho de decaimiento deben
ser iguales tanto para el kabn como para el antikaén. Los elementos fuera de la
diagonal representan los efectos de las interacciones débiles ya que son estos
términos precisamente los que violan el nimero cuantico de extrafieza y dan
cuenta de la oscilacion de kaones.

El calculo de los valores propios conduce a las siguientes expresiones que
relacionan la masa y el ancho de decaimiento para el kadn de corta vida K vy el

kaon de larga vida K, con los elementos matriciales del hamiltoniano:

M, 2i?./22 M,,?i?,,/27? R (273)
M, ?i?2, /22 M,,?i?,/2? R (274)

en donde:
R? (M, 2i?2,/2)(M 12 27" 1212) 7. (275)

De aqui, los autoestados se pueden escribir como

-~

r -
|KS>?W;*(MH?i?12/2)1’2|K°>?(M*12 217" 112112 K°>: (276)
12
1 r _ .t
IK,) ?W(Mm?i?12/2)1’2|K°>?(M*12?i?*12/2)1’2 <) (277)
12



Las ecuaciones (146) y (147), los cuales relacionan los autoestados |Kg) y |K, )

con los estados |K°> y ‘K(’} a través del parametro 7, , permiten escribir este

parametro en términos de los elementos del hamiltoniano (ver apénd. C):

127 , gl\/ll*z'?i'?l*z/zf'2 , (M 2i22/2)/2 M}, ?i%,/2
1?27 oM, 207,120 = M,?i?,/2 ~(?M?i??/2)/2

(278)

oMy, ?i2,/12272m/22i2214

7
“ M, ?i?,/12272m/2?i??/4

(279)

en donde ?my ?? corresponden a las diferencias entre las masas y los anchos
de decaimiento para los kaones de larga y corta vida [6]:

2m? Mg ?M, ? 2(3.490 ? 0.006)x10?2 MeV (280)
2m? 2, 2?2, ?(7.35420.007)x1072 MeV (281)

Observando la ecuacion (278) se puede hacer la aproximacion:
(?M 2i?2/2)/2?2 M, ?i2,,/12? M, ?i?,,/2 (282)
Donde si tomamos partes realas e imaginarias por separado tenemos:

?2M /22 ReM,, ?1m?,/2?ReM,, ?1m?,,/2

(283)
??/4??2ImM, ? Re?,,/2? ImM,, ? Re?,,/2
De donde se concluye:
ReM,,|??{Im?
| 12| | 12 (284)
|Re?,,| 2?[ImM,,|
y que, por lo tanto:
?M ? 2ReM
12 (285)
?? ?2Re?,
Con estas ultimas expresiones podemos expresar (279) como
7 ?iIliz?Im’?12/2 (286)

2ReM,, ?iRe?,



Aplicando la relacion experimental ?? ? 22?M dada por (280) y (281) tenemos:

imM,?Im?,,/2

7 ?
2ReM,, ? 2iReM,,
?(1?i)iImM12?Im?12/2 (287)
2?M
Dada la relacion:
2 _
2, ? 9_< °[HZK®) 2 9—<K° (22)120X(22)120|HA | K©) (288)
'11 "11
siendo H, ? ?i?/2, se obtiene una expresién para la razon:
Im " 12 f) Im(ao) 9 92 IrnaO 9 (289)

Re?, Re@)®  Rea, 30
Por lo tanto es posible despreciar Im?,, frente a ImM,, en (287) obteniendo
finalmente la relacién (ver apéndice C):

ImM,,

7 ?exp(i? /4)«/§’>M

(290)

Asi, para calcular el parametro 7., se necesita evaluar la parte imaginaria del
elemento de matriz M;2, lo cual se consigue a través de los llamados diagramas
de caja presentados en el Apéndice E [19], que requieren para su calculo de las
técnicas de Regularizacion Dimensional presentadas en el Apéndice D [5].
Teniendo en cuenta tanto las contribuciones de los bosones de gauge como las de
los bosones escalares, representadas en el parametro M2, el parametro 7, se
puede expresar como:

2 2
7, 2 2exp(i? 1 4) 45_“QOM< ”d ?? s| |K >’>o E(x,x)Im(?,? (291)
i,j?2ct
Tratar de calcular los elementos de matriz que aparecen en la anterior expresion
es bastante complicado, no obstante se puede tratar de estimar el elemento de
matriz en base a lo que se conoce como aproximacion de la insercion de vacio,
que consiste en separar elementos de matriz de un operador con cuatro campos
(quarks) en el producto de dos elementos de matriz de operadores con dos
campos (i.e. bilinéales). En lugar de introducir una identidad (como suma sobre los
proyectores de todos los estados) se toma Unicamente el proyector del vacio

|0)0| esperando que estime correctamente la magnitud del elemento de matriz.



: GZM2 -, = _
7, 2 2exp(i? /4)4«/5?—2% B, (K°|d,?"s,|0)(0]d,?"s, | K°>i’BC’?ijE()§,xi)lm(?i?j

B, f2GZMMZ ~ . —
22.E(x,x)Im(?,?, 292
TR T (%, %) Im(?,?, (292)

7 ?exp(i? /4)

en donde [20]:
fimy

K °|d,2?s,|0X0[d,?"s |[K®) 22 (293)
(k°[d.27s.0K0[d.?"s,[K?) 7223
2 (KOd.27s | £)(f]d.2"s|K®)
< _ —— (296)
(K°|d.?7s |0)0[d,?" s |K®)
2
X ogMﬂé (294)
SITW
7 ? KisKi*d (295)

con K la matriz de CKM del ME, y siendo B, un factor de saturacion, el cual se
calcula a través de diferentes técnicas, entre ellas, trabajo numérico en el reticulo
y limite de gran N [21], G; la constante de Fermi, f, la constante de decaimiento
del kaén con f, ?161MeV, [20] m, y M,, las masas del kaon y del boson W, ?,

los factores de correccion de QCD (es de notar que en este trabajo no se realiza el
célculo de los factores de correccion de QCD, sélo se toman los resultados
encontrados en la literatura)[22, 23] con:

?,.21.3820.20
2, ?204720.04 (296)
2, ?0.5720.01

ademdas E(x,x) las funciones del diagrama de caja presentadas en el Apéndice

E calculadas originalmente por Gaillard y Lee, [19] con correcciones posteriores
por Inamiy Lim: [24]



3 ? ?
E(xl,x) X X; 2 1 l’) 3 ? 3 =2ln x, ?
3%, 2% 2 217%) AL1?%)°5

(297)
1 71 3 3 ? 3 3
=7 ? >2In X, ? 5 Y/
X ?x; 94 217x) 41?x)°3 41?7 x)1?x%;)3
donde si se remplaza los factores de correccion de QCD (?) se tiene:
7 ? >
E(x,%) 2 2% 57 —0 732532 X% Tiny (298)

4 417%) 21?x)? o 291"X.'>

Tal como se encuentra en las referencias [21], se estima un valor para By
aproximadamente igual a 0.85 + 0.15, con lo cual la ecuacion (292) produce un
resultado para 7, :

7| ? 2365 X 10 (299)
gue concuerda bastante bien con el resultado experimental:
7| ? (22712 0.017) X 10 (300)

Como se puede observar de la relacion (292), el parametro 7, depende
directamente de la fase compleja de la matriz de CKM, lo cual ilustra la relacién
existente entre la violacion de CP observada experimentalmente y el parametro
responsable de ella en el plano teorico. De estos resultados se puede concluir que
el ME es satisfactorio en la explicacion de los efectos de violacion de CP en el
sistema de los kaones neutros [25].
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APENDICE A

Para explicar un poco mejor lo que hemos propuesto en el primer capitulo
recordémonos que para discutir sobre simetrias acudimos a la accion: si la accion
es invariante bajo una determinada operacion de simetria, tenemos una buena
simetria de la teoria. Por ejemplo en el marco de teorias de campos locales, para
esbozar las principales caracteristicas, la densidad lagrangiana que define la
teoria tiene dos piezas:

L?L,?L,, (A.1)

L, describe campos libres, sin interaccion mientras L., describe las interacciones

entre los distintos campos. Analogamente la acciébn queda separada en dos
piezas, la parte libre y la parte de interaccion:

S? UXL(,X) ?S, 2SS, (A.2)

Definimos las operaciones de simetria P y C mediante su actuacion sobre los

campos libres, de modo que los transformados bajo P y C cumplan las mismas

ecuaciones de movimiento libre. La motivacidon de esta construccion es la
siguiente: tanto la parte libre como la de interaccion se pueden expresar en
términos de los campos libres, con lo cual abordamos la transformacién de todas
las piezas de la accion. A continuacién detallamos la construccion de las
propiedades de transformacion de las ecuaciones (1) - (10).

Un campo quéntico que describe una particula y su antiparticula se descompone
de forma general siguiendo

2.0 7—9P__ o WieicB2)ap,2)2 e cTp2 b7 (5.2)?

E,@) (A.3)
Lripx ] [] DX~y RN
?? £7°*C(p?)a(p,?)?e™CTp,? )b’ (p,?)
ayb son los operadores de aniquilacion de particulas y antiparticulas

(respectivamente). p es el momento y ? la tercera componente del momento

angular. Los coeficientes C y C?indican la representacion de L', (grupo propio

ortocrono de Lorentz) bajo la que se transforma el campo: C?C"?1 para un
campo escalar, espinores (de Dirac, Weyl o Majorana) para un campo de espin %2,

vectores de polarizacion para un campo de espin 1, .. Bajo C,P yT los
operadores de creacién o destruccién se transforman segun

Pa(%,?)P?l?é?Pa(?pD),?) : Pb?(%,?)P?l?é?Pb?(?%,?)
Ca(p?)C™ 26 (p,?) . O (p2)C™2e%a’(p?)

Ta(%,? T12(?)7 ei?‘a(?%,??) , T’ ( E,? T 2(?)17 €707 (? [DJ,’?? )



(A.4)
La transformacion del campo ?...(x) se obtiene a partir de (A.4) y de las relaciones
existentes entre {C(p,?),C1p,?)}{C(?p.?),C(?p.?2)} ¥ {C(?p,??),C(?p.??)} .
El caso mas sencillo es el de un campo escalar, para el que C? C" ? 1:

2(<") 22 ("™ a(p) ?€"'b (p))
(A.5)
P2(x’)P™ 2 D (7P*a(? p) 2 €P*b’ (2p))e”

Cambiando la variable de integracién p? ?p y empleando px? p°x°? p.
x? %2 p.(Px) (con X, ? PX’) tenemos:

P?(X? )P’?l ') ? (e?ip.an(%)? eip.be’? (I%))ei?p

. A.6

?e72(%,) -

Del mismo modo:

C?(X? )C?l 7 ? (e?ip.xb(B) 9 eip.xa? (B))ei?c
. (A.7)
2 €7?7(x7)
Y

-I-z) (X? )T ?1 9 ? (e?ip.xa(? Lp) 9 e’?ip.xb? (9 b))ei?, (A8)

De nuevo cambiamos p? ?pYy px? p°x°? px? ¥ 2p.(Tx) (con ?x ?Tx’)
y obtenemos

T2 )T™ 26" 2(?%) (A.9)

Tras el caso escalar veamos lo que ocurre con un campo vectorial V?(x); C y C?

son ahora vectores de polarizacion (si describiéeramos un campo vectorial sin
masa, la polarizacion s = 0 no apareceria):

VI (x) 2?2 (€727 (p,?)a(p,?) ?€*27 (p,?)b°(p?)) (A.10)

Los vectores de polarizacion son ??(fu,?) ? L;'([u))’??((u),’?) con L?(p)el boost que
PRIt
transforma p?0? py



X X 302
20 1 1
700222 2702 22L22  22@ep2 L : " (A11)
22 V243 2z
A2 207? '>0 o
Teniendo en cuenta las expresiones anteriores y
31 0O 0 02
) S » ,0 ?1 0 07
L(?p) 2 LL(?p)R  con B 25 2 (A12)
' C ' 30 0 21 03
0V 0 0 ?1%
resulta
n? 0 ] 1?2 2% (] 0
27(?p,2) 222, (p,?) (2 27 (2p,22) 2 2,(p.?) (A.13)
Empleando (A.13),
2 10?2 \p?L 2ipxy? (4 L ipxmy?* ¢ 2 14 i
PV?(x")P™ 2?2 (&""27 (p?)a(?p,?) ?€™?7 (p,?)b"(?p,?))e™
226V, (%)
2 (v? L 2ipx? (L ] ipxo?* (1 200 i\
CV*(x")C™27? (€727 (p?)b(p,?) ?€™?7 (p,?)a’(p.?))e™
(A.14)

226"V 7 (x7)

TV (¢ )T 22 (€207 27 (p.2)a(2p.2?) 27 (277 27 (p,2)b” (2p,22 ))e'™

2%V, (7x,)

Ademas de los campos escalares y vectoriales tiene gran interés, teniendo en
cuenta el contenido material del MS, abordar la transformacién de un campo de
Dirac de espin %. De todas las representaciones del grupo de Lorentz, la introducida

por Dirac en su teoria del electrén tiene especial interés. A partir de matrices ?7? que
formen un élgebra (de Clifford) dada por:

D7 2272297 (A.15)
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podemos definir los generadores * de modo que se cumple la

relacion requerida:

rg ??’J??rﬁ?i(g??J?? ?g??J?? 2 g??J?? ) g??J??) (A.16)

Existe automaticamente una transformacion de paridad dada por ?°:

D7 27722977 2 292120 22991 (20)7 2 29!
(A.17)
2090(20)7 9 990

También emplearemos 2, ?i?°?2%2° 22142...,2°2727?7 que cumple 2?2?21y
???,?5??0. De forma general (i.e. para cualquier representaciéon obtenida

mediante una transformacion de semejanza O?°0™) existen matrices Ay C no
singulares tales que

A2 A" 272’ C?2.,C* 222! (A.18)
Con A? A’,C'?2?C y CAC'A?1. Conello

A2, A" 2 22, C?,C™ 27!
(A.19)
A2, AR277, c?,,C" 272!,

La descomposicion de un campo de Dirac es:
2ipx oL L ip.xy 2 U
? (9?72 (e™u(p,?)a(p,?) ?€"v(p,? )b"(p,?)) (A.20)

Las relaciones de internes para los espinores U Y V son:
u(?p?2) 2 2°%(p,?) (?D¥77 U (2p,22) 2 2,21 (CA)Y*u(p,?)

V(?p,2) 2 2°(p,?) (227 V (2p,22) 22,7 (CA)™W(p,?) (A.21)

U (B.?2) 2 2CAY (p,?) vV (P.2) 2 2ACA ) u(p,?)

Empleando (A.21),



P? ()P 2 (7P u(p,?)a(?p,?) 2 €™V(p,?)b’ (?p,?))e”

?22€7°272 (X,)

C? (X')C™ 2 2 (€"™u(p.2)b(p.?) 2 €™V(p,?)a’ (p,? )€ (A22)

?2e7<C7(x?)

T? (X°)T? 2?22 ()7 u (rD),? )a(? [D),?? )2 e™PX(2DYF Vv ( E),? )o? (?;D),?? DES

2 €712,2.(CA)™? (?%,)
En las representaciones habituales (Dirac, Weyl o Majorana),
20?20 27?272, ?  A?7?2, (A.23)

En la representacion de Weyl, C ?i?,?,.
APENDICE B
DIAGONALIZACION DE UNA MATRIZ HERMITICA 2 X 2

Consideremos una matriz hermitica:
2 H..?2
H?3 * 23 (B.1)
H,,5

Donde Hj1 y Hpz son reales. Ademés
Hy, ? Hy (B.2)

La matriz H representa, en una base ortonormal, {|?,),]?,)}, un cierto operador
hermitico H .

Usando la suma y diferencia media de los elementos diagonales Hi y Hy, se
puede escribir H en la siguiente forma:

[2(H,, ? H,,) 0
0 1/2(H, ?H,,)

H ,)%1 gr)gllz(Hll?H22) H12 % (B 3)
2 5% Hy 2U2(H,; ?2Hy)5



Asi el operador H se puede descomponer en:
0 1 01 U
H ?E(Hll? H22)1? E(Hll?HZZ)K (B.4)

Donde 1 es el operador identidad y K esel operador hermitico representado en la
base |?,).|?,) por la matriz:

? 1 2?” 3

K Z Hy szg (B.5)
2H,, 21 2
?H;, ?7H,, ?

Es claro de (B.4) que H y K tienen los mismos vectores propios. Sea |? ?> estos

vectores propios, y E, Y k,, los correspondientes valores propios para H y K:

ﬁ|f')?>?E?|??> (B.6)
KP?,) 2 k,[?,) (B.7)

De (B.4), inmediatamente se concluye que:
1 1
E? ?E(Hll?HZZ)?E(Hll?HZZ)k? (88)

Finalmente, la primera matriz del lado derecho de (B.3) juega un papel menor; si
se escoge para el origen del valor propio a 1/2(H,; ?H,,), €éste término
desaparece.

Ahora, sean ? y ? los angulos definidos en términos de los elementos de matriz
Hj por:

tan? ’?M con 0?? ?7?, (B.9)
Hll?HZZ

H, ?|H,le”. con0???2? (B.10)



donde ? es el argumento del nimero complejo H,,. De acuerdo a (B.2), tenemos
que |Hy|?|[H,|y:
Hp ?|Hy,le™ (B.11)

Si usamos (B.9), (B.10) y (B.11), la matriz (K) queda:

2 %7 tan? 2
Kog 1 & 72 (B.12)
%" tan? ?1 %

B.1 Valores propios de K

La ecuacion caracteristica de la matriz (B. 12) es:

2 ) ?i? a9
DeRK) 2k P g 17K & tan? s
e tan?  ?1?k 4%

?22(1? k)(L?k) ?tan>?
2K2212tan?? 2 0 (B.13)
De donde
1
29
k7 p— (B.14)
lo cual produce los valores propios k, y k, de K:
K, 7 —= (B.15)
© cos?
1
k, 27 (B.16)
' cos?

si queremos expresar 1/cos? en términos de H; todo lo que tenemos que hacer es
usar (B.9) y notando que cos? y sen? tienen el mismo signo, ya que 0?? ??,

entonces:

% 2172 tan?? (B.17)
y de (B.9)
2
tan®? ?M (B.18)
(Hll? H22)2

entonces



ol

cos? " (H,?H,,)? (B.19)
_ .
A(HL 2 H,,)2 24,
Hll? H22
A.2 Valores propios de H
Usando (B.8), (B.15), (B.16) y (B.19), se obtiene:
1 1
E? ’) E(Hllr) H22)?E(Hll ’) H22)k?
1 1 1
? E(Hll ?H 22)? E(Hll ? sz) )
1 1 \/(Hll?H22)2?4|H21|2
?E(HH?HZZ)?E(HH?HZZ) o (B.20)
11 22
entonces
1 1
E, ?E(Hll?sz)?E\/(HM?H22)2?4|H21|2 (B.21)
sl o 3ol PH.)2? 2 B.22
E,? 2 (Ha ?Hy) .E\/(Hn. H,,)2 2 4H,| (B.22)

Si solamente necesitamos los valores propios de H, no es necesario conocer los
angulos ? y ? como ya se ha hecho.

2H,?E H,, ?
Det{H) ?EI 7?23 2 3
5 H, H,, 7E%

?(Hy ? E)(H,, 7E) ?H,H (B.23)

?2E*?2(H,?H,)E?H,H,, '.>|H12

| 2

?0



Entonces

1 1 2
E? ? E(Hu? sz)?z\/(Hn ? sz)2 ?4(H11H 22 ?|H12| )

1

1

2=
2

1
(Hi ?H2)? 24 (H 2 H) 2 24H [

A.3 Valores normalizados de H

1 2 2 2
?E(Hn?sz)?E\/Hn ?H,," ?2H;H,, ?4H H,, ?4{H12|

(B.24)

Sean ay b las componentes de |? ,) sobre |?,) y |?,). De acuerdo con (B.7),

(B.12) y (B.15) se debe satisfacer:
2 1 e’ tan? a2, 1 282
%' tan? ?1 479 cos? 9

lo cual produce

2 1 2 oo
A? a?e’ tan? b?0
? C0S??

que es:

2 290 9 205
?22e”2sen—2a? 72" cos—=0 2?0
? 27 2 29

los vectores propios normalizados |? ,) y |? ,) pueden ser escritos:

[2,) 7€ casf2,) 7" sen 2,

|? ?> ? ?e7i?/239n?5|?1> 2 gl /2 COS?E|‘?2>
APENDICE C
CALCULOS DEL PARAMETRO 7,.

Haciendo uso de las expresiones:

1

T -z
4,1?|?K|

K )2 (K,)?22«|K,)

(B.25)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(C.1)



1

IKs)? _ (K,) 274 K.Y) (C2)

1?|?K|

endonde |K,) y |K,) son los autoestados, par e impar respectivamente, de CP:

|K1)?%(|K°>?‘F>), (C.3)
|K2>?%(|K°>?‘F>) (C.4)

los cuales relacionan los autoestados |K) y |K,) con los estados |K°> y ‘K°> a

través del parametro 7, ; por otro lado conocemos que:

r _ .
|Ke)? e (M, 212,12 K0) 2 (M 21212/ 2)1" K°>: (C.5)
2M 12
1 ot
K. )? T (M, 212,12/ KO} 2 (M3 21212/ 22 K°>: (C.6)
2M 12

por tanto se puede escribir 7, en términos de los elementos matriciales del
hamiltoniano:

1 3

gi(| K°>?‘F>) 274 Ziq K°>?‘F>)§%

|KL> {71? §K|2 52 52

L I W L
2 Lol 1o ? 5
1?|3K|29ﬁ J2 J2 J2 2
? 1 3199 )| O>'>(19'_> )‘ 0>3
? ! ?
12P[ 3 ‘ 2 (€7)

Comparando (C.6) y (C.7), donde ademas se sabe que |?K| ? 107 se tiene:



1?2 ?¢) ? (M, ?i?,,/2)"?

1?22c)2 (M 1221?7121 2)"?

Dividiendo tenemos:

(122«) , (M 1220?71/ 2)¥?
1?22«) (M, ?i?,/2)"?

sabemos que

2M ? M 2 M,
2222772,

donde
Mg ?2i?5/2? M, ?i?,,/2?R
M, ?i? /2?2 My ?i?,,/2?R
operando
?2M ? Mg ? M,
?M,,?i?,,/2? R?i?5/2?i?_ /2? M, ?i?,,/2? R

?2R?i?7?/2

i i
577250522

2
?M?M,, ?i?,,/2? R2M_ ?M,, ?i?,,/2?R
?2M ?2R

con lo cual

27 27
2M 2i—~ 2 4R??M ?i-—
2 2
de modo que
Y
257M 2i--%2 4R
2 2 9
2 4IM, 212,/ 2)(M 222i2" 12/ 2)?°

* A 1/2
. AM 1221?12/ 2)?
?4(|\/|12?|?12/2)3((M12 0 12/2))?)
{ 12 = 712 f

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)



(C.12)

De donde se deduce que:

AM 2212 2/2)7"° | M 2i22/2  (12724)

P4 ; ? K - K = (C13)
Del mismo modo se tiene que:
) * - ,)1/2 * P =
AM 12 ?i? 12/2)% ,)2(M 12?217 12/2)9(1??K) (C.14)
5Mp2i2,12) 5 M 2i?2/2  (12772) '
De (C.13) tenemos:
— 2M ?i?2? —
127¢) 2 M 217?12 (155,
2(M,,?i?,/12)
(1274) 2 ?M ?i??/2 25, ?M ?i??/2
2(M, ?i?,12) 2(M, ?i?,,12)
i — 2 i 2
. M ?|??/2 2743 ?M ?|??/2 213
2(My, ?i7?,12) 22(M, ?1?,,12) %
De donde:
5 > My, ?1?2,,/22?2M 127217214 (C.15)

K 7 . .
M,,?i?,/2?22M [22i?2/4



Ahora observando (C.13) y (C.14) tenemos:
(?M 2i?22/2)/2? My, 225,122 My, ?i?,,/2
Sitomamos partes realas e imaginarias por separado:

?M /22 ReM,,?1m?,/2?ReM,, ?Im?,,/2
22147 2ImM,, ? Re?,,/2? ImM, ? Re?,,/2

De donde se concluye:
|ReM,,| 2?|Im?,,|
|Re?,| 2?[ImM,,|
y que, por lo tanto:
?M ? 2ReM,,

?? ?2Re?,
Con estas ultimas expresiones podemos expresar (C.15) como

5 o1IMMy, 21m?;,/2
“ " 2ReM,, ?iRe?,

Sin embargo experimentalmente se sabe ?7? ? ?2?M debido a que:

?M ? ?23.489 X 10°*MeV

?? ? 7.354 X 10"*MeV
Por tanto

7 o iImM, 2Im?,/2
“ " 2ReM,?2iReM,,
K1 IMM,, ?21Im?,/2

2ReM ,(1?i)

?iIliz?Im?lz

2ReM,

12 19y

7 ?m(l?i)
2ReM ,
5 ImM,,

2?7M

(72

Sin embargo:

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.20)

(C.21)

Ahora como se mostré en
la seccidn (6.2) se puede despreciar Im?,, frente a ImM,, resultando:

(C.22)
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exp'>—’)’> cos—’? isen—
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f,£ ’ £
?%(1? ) (C.23)
Resultando:
7. ? expgjoi/n%"\:l I\;IZ (C.24)
APENDICE D

REGULARIZACION DIMENSIONAL

En este apéndice se presenta la técnica de regularizacion dimensional necesaria
para el célculo de los diagramas de caja que surgen cuando se quieren evaluar los
elementos matriciales M1, hecesarios para el estudio de la violacion de CP.

Antes de exponer la técnica de regularizacion dimensional se necesita conocer
algunos aspectos concernientes con la funcidon especial gamma.

D.1 La funcién gamma

La funcién gamma se define como:

?2(2) ? ?’_)<Z'°1 exp( ?x)dx (D.1)

0

en donde z? R. Esta funcion tiene la interesante propiedad de recurrencia:

2 ep( 2X)dx ? 2% exp( 2X)dlx (D.2)
0 0
con la que:
2(2) ? (221)?(z?1) (D.3)

y, por lo tanto, si z =n pertenece a los naturales:



?(n) ? (n?1)! (D.4)
con ?(1) ? 0. Un valor muy importante, y que sera necesario mas adelante, es el

valor de la funcién gamma cuando z = 1/2:

2(1/2) 2 X2 exp(2x)dx

0

? 2xp(?y?)dy

22 (D.5)

Ahora bien, definiendo la funcién ? ,(z) como:

din?(2) - ?(2)

? ? : D.6
(92— =25 (D-6)
y teniendo en cuenta que:
2?(2)??(2?)) (D.7)
y
L o zep(2)? 22 2 exp(22/ 1) (D.8)
?(2) o1 7 n?

siendo esta ultima expresion la representacion de Weierstrass de ?(z)[26], con ?
la constante de Euler-Mascheroni:

. 2 1 1 2
22[ima?=2...2=2Inn?
limzt?57--757hng
2 0.5772157 ... (D.9)
se obtiene que:
2?2 2,27
2N?2(2)?Inz?? 2?2 4n1?2252 %5 (D.10)

1? ? 2 re

y, entonces



2dIN?%2 ,1,,,53 1 513

dz z iy 22?21 1?7

Asi,
2 2
?l(z)????l?’??i?i?
Z 5, ?r z?r?

Cuando z =n es entero se deduce que:

n?ll
?2,(M???27? =

2?1 ¢

2.()???

(D.11)

(D.12)

(D.13)

De esta manera, es posible encontrar una expresion para la expansion en series

de Taylor de la funcién gamma en funcién de ? ??1:
?2(1??)??(1)??7?7) ?0(??)
?21?22?(1)? ,(1) ?0(??)

2127220(??)

Usando la expresion anterior junto con (D.7) se tiene:

2(?) ?%?(1? ?)

1
?2=-2220(?
P57 ? O(?)

usando nuevamente (D.7):

2(2122) 2 2——2(2)

1?7

2922227220(7%) 31 2220(2)3
2 ?

?
?’?'1

3,.)_?1?'.)?0(?);

(D.15)



una vez mas se tiene:

1
27?7

2(?2272) 22 2(?177?)

(?D22 . ? 7?2 21 2
? 31?7 —?—20(?")32=?1??7?0(?)?
2 931 2 4 ( )_??’? ()?

202 ? ?
(?D ;,5?31?1??3?0(?)2

2 2 2 2 7

?

(D.17)

generalizando se tiene

’)(’)n’?’))'?(?l)n ?19?71939 oi')')goop)? (D.18)

D.2 Método de regularizacion dimensional

Cuando se es necesario evaluar diagramas como el de caja, que se encuentran en
el siguiente apéndice, es necesario calcular integrales de la forma:

d
l4(Q)? 2 d’p

? D.19
H(p*?2pg?m?)’ 19

en un espacio de Minkowski d-dimensional, con una dimension temporal y d —1
dimensiones espaciales. Siendo p*? (po,%) se puede trabajar en coordenadas

polares:
(Po:1,2,21,?5 s ?423) (D.20)

de tal manera que:

d“p ?dp,r®*?drd? sen?,d?,sen’?,d?,...sen""*? ,.d?,.,

, d?3 (D. 21)
? dp,r ?drd?? sen*?,d?,
k?1

con ???p,??,0?r??,0?7?27?22?,07??, ?7.

Asi, la integral 1,(q) es:



v 2 9 Peenko 4o,

14(q) ? 22 2dp, 2 72dr 22 (D.22)
22 0 o(p292qu)m)

Para calcular esta integral se necesita de la expresion:

" (e (cos) e 2 2T T (D.23)

,5
[S]
la cual se puede encontrar en [27]. Reemplazando n? (k?1)/2y m?1/2se
sigue que:
?12
? d°3'penk’> d?, 27 2 'penk? d?,
0
5 9'(k 21)/271/2)
A Py

22 5 ?21k21)/2?

2 \?—————
27k 22)/2?
2 ?(2)
2 (" (d?3)/2
7() ?27d ?1)/2? (D.24)
lo que conduce a:
o7 (d2)/2 ? ? r9?2dr
l4(q) ? W?ﬂpo Py A (D.25)

S(p2? ()2 ?2pq?m?)’

Dado que esta integral es invariante de Lorentz, es posible trabajar en el marco
[
de referencia q, ?(?,0), de tal manera que 2pq ? 2? p,. Entonces, haciendo el

cambio de variables a p;? p,?q, se encuentra que pZ?q>?p? 29, ?

pZ ?2? p,, lo cual se manifiesta en 1,(q) como:

21>(d’)1)/2 ? ? rd?zdl‘
1 4(0) ? =——=————=r P72 (D.26)
T2/ T pg 2 (1) 2 (g7 2 )Y
Ahora, usando la funcion beta de Euler definida como [27]:
Bx,y) ? 2?5 272X°1(1'>t )% it (D.27)

2(x?y)



la cual es valida para Rex?0, Rey?0, y reemplazando x? (1??)/2,
y???(@1??)/2 yt?s/M, seobtene:

. g 5 ?4122)/22% 2(122)/2"

ro) (32 2M 2)? ’ 2(M 2)??(1??)/2?(?) (D-28)

Identificando ? ?d?2y M???pZ ?q° ?m?, e introduciendo el anterior resultado
en (D. 26) se encuentra:

r f?
222 2(d?1)/ 2 (d?1)/ 2 ?2?2(d?D/2: ~ dpg

7 D.29
@) graem?er O

la(@) ? (?D)

férmula que al combinarse nuevamente con (D.28) pero esta vez reemplazando
??0y?? ? ?(d?1)/2 conduce al resultado final:

2(2 2d/2)
22)5qz2me?

A~ d%

./(pz ozqu)mz)? l) (71)(1/2'9 d/2

(D.30)

Para finalizar este apéndice se presentan a continuacién otros tres tipos de
integrales que aparecen al calcular diagramas como el de caja y que por lo tanto
se necesitaran posteriormente. La primera integral se deduce directamente

derivando 1,(q) con respectoa q”:
d
299 PP o oyenpuz2C 2012) 0 gy P20
"(p®?2pg?m?)’ ™ 2(?) Do ome ]
(D.31)

Dado que ?(n) ? (n?1)?(n?1) y reemplazando n? 2?1y ? ?1? ? se obtiene:
d

p?d P vdr2inarz 2(? 2d/2) g,
P, ?2 (D752 D.32
o 22p2my ) 20) Bqeml
Derivando una vez mas con respecto a q’ se obtiene la segunda integral:
2p,p,d'p 2 ars 22 2d12) 1
nn A ? Mv o) 2 l)d/Z
o .’(pz?zpq?mz)??l ? (7D 2(?) ??qZ?mz??d/Z?l X
(D. 33)

: ?2(?? 2d/2) 29,9,
?og?\,. ?? b 2

expresion que se reduce a:



Gov
p,p,d’p 2472 2

9
{;q?qv?(? ?2d/2)?
d/2 ?
?(?) 22) ??qz?mz??d/z

2
(29° 2 m?)2(? 21?d/2)>
?
- ,

“(p? ?2pg?m?)’

(D.34)

La ultima integral resulta contrayendo la expresion anterior:

p?d?p a2 1?
? ? (7))
“(p* ?2pg?m?)’ ( ?2(?) b 9 o277

» ng?(? ?d/2)?%(?q2 2m?)?(? 217 d/2)§
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en donde se ha tenido en cuenta que g?vg?V ?d, ya que se esta trabajando en el
espacio d - dimensional.

APENDICE E

DIAGRAMAS DE CAJA

En este apéndice se presenta el calculo de los diagramas de caja que contribuyen
al parametro My, en el sistema de los kaones neutros.

E.1 Mp

En el sistema de los kaones neutros se necesita evaluar Unicamente el parametro
Mi,. Dado que:
0 1w 0
M., 2 (K°|H|K®)
_ (E.1)
2 2(K°|L|K°)

es necesario calcular el Lagrangiano efectivo de la interaccién dssd a través del
célculo de diagramas de caja que incluyan tanto las contribuciones de los bosones
de gauge como la de los bosones escalares. De esta manera, el lagrangiano
efectivo estara definido como:



2 il ?%iT(d§? sd) (E.2)

siendo iT(ds? sd) la amplitud de transicion de K°®?ds a K°? sd y Y el factor
combinatorio. Cuando se trabaja con contribuciones de los bosones de gauge
como la de los bosones escalares se presentan tres posibilidades (dos bosones de
gauge, un boson de gauge y un boson escalar, dos bosones escalares) con sus
respectivas combinaciones. Cada combinacién se representa con un diagrama de
caja, el calculo de los diagramas se hara en el gauge de Feynman. En este gauge
los bosones escalares adquieren la masa del boson W.

La amplitud de transicion T,* del diagrama de caja con dos bosones de gauge de
la figura E.1 es:
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Con j,k ?u,c,t y K_, son los elementos de la matriz de CKM.

Dado que la amplitud de transicion T2 es igual a la amplitud T2, la cual se obtiene
a partir del diagrama de la figura E.2, se obtiene una amplitud total:

g2 ?i
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e v A (29)43k2'>M22
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2 27%kem3, 2 29kom3 2
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con.

?, 27K, K (E.5)

Esta amplitud de transicion se puede escribir como:



iT*(ds ? sd)’)2'?g’>’7’?’7 2,F(m.,m,) (E.6)
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en donde se necesita evaluar el termino que contienen las matrices ? para
calcular F(m;,m):

527 (7k 2m,)5.2, (2K 2 m)?2,d, ? 24k K° 5272720, §,2,d, 2 45,27 52,4, !
2327d,5.2,d, k? ? 4, K°) (E.7)

Resultando:
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F(m,,m,) 2 527°d,52,d, 7)—(4k2’>4k,,k Y
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Asi, se tiene que evaluar dos tipos de integrales:

d*k ,2 1 22 1 R 1 2
s K22 2 2% E.9
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d' , 02 1 323 1 B 1 2
Nt X ; 2 : E.10
-(2?)4k? ’kZOMVZvégkz?mf g5k27m;§ (E.10)

Para calcular este tipo de integrales es necesario acudir a la técnica de
regularizacion dimensional presentada en el Apéndice D.
Dado que estas integrales conducen a infinitos en 4 dimensiones, se hace

necesario calcularlas en d dimensiones: estando la accién en d dimensiones
definida como:

S? A“xL (E. 11)
la densidad lagrangiana tendria una dimension d con unidades de momentum:
L2 2¢ (E.12)
y por lo tanto, el término cinético para el lagrangiano de un campo escalar tendria

dimensién d:
2,2?2°2122¢ (E. 13)



Puesto que:

r

R,52 7 (E. 14)

se sigue que:
e (E.15)

Asi, siendo el lagrangiano en cuatro dimensiones:

2
L2219 99799 M p25 9o (E. 16)

2 2 4

con g adimensional, es necesario introducir en su extension a d dimensiones un

factor 2%, siendo ? un paradmetro arbitrario de masa, con el fin de mantener g
adimensional en d dimensiones:

2 42d
Lolo oM oen? o (E.17)
2" 2 a1

Por lo tanto, la integral (E.9) se extiende a d dimensiones como:

P 4% 2 1 72 1 2 1 2
i 29 3 2 2 A9k E.18
(22)¢ X »_Skz?l\/lvzv?gkz?mff_}ﬁkz?nf?aj (E.18)

la cual se puede poner en la forma:

p’° d
T 22pq 7y O P =19

estudiada en el apéndice D a través de la formula de reparametrizacion de
Feynman:

1 1 1?x  1?x?y dz
? 670X Wy 9 E.20
ABCD [ [ J M1?x?y?2)?Bx?Cy?Dz? (E.20)

Asi, y definiendo:

A?k22M2,
B?k??M2, = 21
C?k> 27, (52

D ? k% ? n?.

se obtiene:
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integral que ya se puede calcular a través de la expresion (D.35):
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Donde g ? 0, ademas si definimos:

PM222M2 2(MZ ?2m?)y? (M2 ?ny)z (E.24)

22472d (E.25)



se obtiene:
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Expresion que se puede aproximar usando la expansion de la funcién ? estudiada

en la seccién (D.1):
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Usando los métodos de integracion comunes para calcular las restantes integrales
se llega al resultado:
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Con el mismo procedimiento podemos calcular la integral (E.10) usando la

expresion (D.32) tal que:
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Retomando:
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Teniendo en cuenta la definicion para la constante de Fermi:

2

G, ? NE (E.33)
setiene:
L® etec ? Cr MW%’> d.5.?,d, ?? ’7 ?,?2F*(m,m)  (E.39)
i2 k71
con:
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(X, ?%) 5%, 21 % ?1 (1?x)° (1?X%,)°3

El calculo de los diagramas de caja con un boson de gauge y un boson escalar se
realiza de forma andloga. La amplitud de transicion T, del diagrama de la figura
E.3 es:
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Dado que la amplitud de transicion T es igual a la amplitud T2, la cual se obtiene
a partir del diagrama de la figura E.4, se obtiene una amplitud total:
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Realizando el mismo procedimiento que se utilizo en L%, se tiene:
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Sin embargo existen otras dos posibilidades de diagramas, con un boson de
gauge y un boson escalar dadas en las figuras E.5 y E.6, que conducen al mismo

resultado, la amplitud de transicion T,° es igual a la amplitud T, por lo tanto:

Lo ? Lotee (E.40)

Finalmente la amplitud de transicion del diagrama con dos bosones escalares de la
figura E.7 es:
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Dado que la amplitud de transiciéon T/ es igual a la amplitud T, la cual se obtiene
a partir del diagrama de la figura E.8, se obtiene una amplitud total:
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(E.42)
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Realizando el mismo procedimiento que se utilizo en L

se tiene:
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Al sumar todos los diagramas se llega al lagrangiano efectivo total para la
interaccion dsds :

b d
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Haciendo uso de la relacion de unitariedad para la matriz de CKM:
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se obtiene una expresion alternativa para

(E.48)

3 3
?? 2,2 E(X, %) ? 2,2, E(X,, &)”’?”E(& ><k)””’?7 E(x, xu)’>’?’?7”E(x %)

j21 k21 k?2 22

j22k?2

2922 2,2. K%, %) 7E(, %) 7E(4,, %) ? (X, %,)?

j22 k22

(E49)

A partir de las expresiones (E.46) y (E.47) y tomando la aproximacion x;?0 la

cual es validayaque m ?? m.,m., se obtiene:
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Si x, ? 0 tenemos:
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Por tanto:
E(x,,%,) 7?1

Introduciendo estos resultados en la expresion (E.49):
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Donde E(xj , % )después de realizar algunos pasos algebraicos pude ser escrita
como:
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Si se incluye los términos ?,, correspondientes a las correcciones provenientes de
QCD se tiene:
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Por tarno tenemos:
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Remplazando en (E.1) se tiene:
M, ? ?<K°|L| K°>
(E.57)
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este resultado es el que se utiliza en el capitulo 5, para realizar los calculos de los
elementos de matriz M,, en el sistema de los kaones neutros.



