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* He sido atrapado, por asi decirlo —o mismo que alguien
- aguien se le ha dado de nifo algo maravilloso,

¥ luega se pasa la vida buscéndolo otra ve=.

Estay siempre buscando, como un nivio:

buscando las maravillas que sé que he de encongrar

—no siempre, guizgs, pera si de ver an cuando,

Richard P. Feynman (1918-1988)
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I. Introduccion

Las simetrias juegan un papel fundamental en las teorias fisicas permitiendo
entre otras cosas, explicar el origen de las leyes de conservacidn. En la fisica de
particulas las llamadas simetrias discretas tienen un rol muy importante. Una
simefria discreta, a cuyo estudio estd dedicada esta tesis, es la simetria llamada
CP.

La operacion de simetria CP es el producto de las operaciones de simetria
conjugacién de carga (C) y paridad (P). La conjugacién de carga es una op-
eracidn que cambia cada particula por su antiparticula y viceversa. Paridad es
una operacién que invierte el signo de las coordenadas espaciales y guarda cierta
analogfa con la reflexion en un espejo. Resulfa razonable pensar que tanto C
como P y por lo tanto su producto CP son simetrias de la naturaleza. Es decir
transformaciones que dejan invariante la fisica. Sin embargo una serie de experi-
mentos con particulas elementales realizados a partir de 1950 indican que P, C v
su producto CP no son simetrias de la naturaleza.

Este descubrimiento, ademés de contradecir ideas fuertemente asumidas hasta
entonces, tiene la importancia de que permite diferenciar en forma absoluta
derecha de izquierda, particulas de antipartionlas y cargas positivas de cargas
negativas, Lsta distincidn de caracter fundamental podria permitir explicar la
asimetria entre materia v antimateria observada en el universo.

La teoria que explica en forma satisfactoria todos los experimentos realizados
hasta el momento con particulas elementales se llama Modelo Estandar. El mismo
modela la estructura de la materia y sus interacciones fundamentales. El Modelo
Estandar tiene un mecanismo para explicar la violacion de CP. El mismo necesita
de la existencia de tres parametros de una matriz compleja llamada de Cabibho-
Kobayashi-Maskawa. Estos parametros, que son fases complejas, lamados «, 3
¥ 7 deben sumar 180° ya que segiin el Modelo Estdindar son los tres dngules
internos de nn triangulo.

Una prueba muy importante del Modelo Estdndar es determinar si su forma
de describir la violacidn de CP es correcta. Segin este modelo deberfan obser-
varse importantes violaciones de CP en los decaimientos de nnas partionlas muy
masivas llamadas mesones B. A efectos de poner a prueba el Modelo Estandar
en el correr de este afo (1999) empezarin a funcionar dos experimentos muy
cosfosos, uno en Estados Unidos y otro en Japon (lamados fibricas de B), con la
intencién de producir gran cantidad de mesones B y mediante el estudio de sus
decaimientos verificar las predicciones de violacidén de CP. Es mmy importante
obtener medidas independientes de los parimetros o, @ v 7 con la intencidén de
confirmar la prediceion de que su suma sea 180°. Esta constatacion le darfa un
gran respaldo al Modelo Estandar mientras que un apartamiento de lo esperado
seria la sefial de nna nueva fisica.



Sin embargo a pesar de la importancia de medir o, 3 ¥ + todavia no se
enenta con buenos métodos para la medida de estos tres pardmetros. El mejor
establecido es un método para medir 3 gue recibe la denominacién de "golden
plate”. Sin embargo los tedricos todavia no coinciden en cual es la mejor manera,
de medir el angulo v el cual hasta el momento parece el mds dificil de medir.
Algunos de los métodos propuestos para medir «y (con anterioridad a los trabajos
producidos durante el desarrollo de esta tesis) tienen graves problemas debido a
que necesitan incluir modelos de la fisica hadrénica gobernada por la interaccidn
fuerte v por tanto imposible de ser atacada mediante cdleulos perturbativos,
Estos modelos, ademds de ser sdlo aproximaciones, ain no estin firmemente
establecidos ¥ presentan incertidumbres sistemdticas muy importantes. Otros
métodos, si bien estan libres de incertidumbres hadrénicas, son practicamente
imposibles de ser levados a la practica desde el punto de vista experimental en
el futnro cercano.

Por lo tanto es importante proponer métodos lo mas independientes de mod-
elos posible, es decir con errores sistematicos pequenos o al menos controlables v
que sean realizables experimentalmente en pocos ainos.

En esta tesis se presentard un nnevo enfoque para medic los parametros que
gobiernan la ¥iolacidn de la simetria CP en el Modelo Estandar. El centro de este
nueve enfoque es la explotacidn de decaimientos en tres cuerpos mediante una
téenica de andlisis de datos experimentales que se llama analisis del Dalitz Plot.
Esta téenica permite medir, ademas de amplitudes de algunos procesos sus fases
relativas, lo cual permite contar con una mayor informacién v produce métodos
muy ventajosos desde el punto de vista de los errores estimados.

Los métodos propuestos en esta tesis se centran en la medida de 4 debido a que
la medida de este pardmetro es la que resulta més dificil v puede ser facilitada
con la aplicacidn de las ideas que proponemos. Mediante nuestro enfoque se
obtienen errores sistemarticos menores que los correspondientes a los métodos mas
aceptados hasta el momento. También desde el punto de vista de la factibilidad
experimental presenta importantes ventajas.

Nuestros métodos podrian estar produciendo nna medida aceptable de v lnego
de 1 par de afios de finclonamiento de las fabricas de 13,

En el transenrso de la tesis se intenta profundizar en todos los conceptos nece-
sarios para que se puedan comprender las caracteristicas esenciales del problema
hosquejado en esta introduceidn ¥ las soluciones propuestas por nosotros.

En el capitulo IT se habla del rol de las simetrias en la Fisica v las distin-
tas razones experimentales guie han levado a creer que paridad, conjugacion de
carga, el producto de ambas CP v la inversion temporal no son simetrias de la
natnraleza debido a que no son respetadas por las interacciones débiles. El orden
del desarrollo pretende ser cronolégico, enfatizando aspectos histdricos.

El capitulo III describe algunas caracteristicas basicas del Modelo Estandar
(ue son hecesarias para comprender las ideas originales propuestas en esta tesis.
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Se plantea en ese capitulo la estructura de la materia, fundamentalmente el con-
cepto de familias de quarks asi como de los mesones (particulas compuestas por
quarks que serdn el centro de esta fesis). También se describen las interacciones
débiles cargadas (en la que se viola CP) la cual da lugar al concepto de la ma-
triz de mezcla de los quarks (de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) que produce el
mecanismo de viclacidn de CP a través de tres fases complejas que la carac-
terizan llamadas o, 8 v . También se dan algunos ejemplos simplificadaos que
permifan entender la esencia del origen de la violacién de CP. Se da una clasi-
ficacion de las formas de violacidn de CP para la cual es necesario introdueir
el concepto de mezcla particula-antiparticnla en kaones neutros y en mesones B
neutros. |

En el capitulo IV se introducen algunos conceptos importantes de la fisica
de los mesones B necesarios para entender los métodos de medida de violacidn
de CP. Se describen algnnas caracteristicas [isicas importanfes de estos mesones
tales como las oscilaciones particnla-antiparticula que realizan, sus modos de de-
caimiento v la relevancia de los mismos para acceder a los pardametros de violacidn
de CP. También se introcducen los diagramas de Feynmann mds importantes para
el estndio de los decaimientos del mesén B. La introduceion de los mismos es
fundamental para la comprensidn de los nuevos métodos propuestos en esta tesis,
Se muestran ademads en este capitule IV los métodos de mayor impacto que han
sidlo propuestos para medir los pardmetros de violacién de CP, previos a las con-
tribuciones a que did Ingar esta tesis, Esto permitird entender la importancia
de los mevos métodos gne se proponen en esta tesis en ¢l contexto de las prop-
nestas realizadas hasta el momento. Como cierre del capitnlo hay una pequetia
seccidn sobre lag fabricas de B: instalaciones experimentales muy costosas v qne
involucran el trahajo de muchas personas. '

En el capitnlo V se ilustran los métodos mmevos gque son las propuestas origi-
nales de esta tesis, Primero se mmestran generalidades sobre decaimiento en tres
cierpos y la técnica de andlisis del Dalitz Plot. Luego se describe nn método para
medir ~ de modo directo a través del andlisis del Dalite Plot de los decaimien-
tos BT — w¥r¥r~ . Se ve en una seccidn posterior qie ese método pnede ser
mejorado s1 agregamos en niestro andlisis datos provenientes de los decaimientos
B* — K*ntr~ . Se analizan los errores sistemidticos de este método mostrando
sis grandes ventajas.

En el capitnlo VI se dan las conclusiones de este trabajo de tesis.

También se incluyen en una serie de apéndices algunos ftemas, que si bien
pieden resultar necesarios para comprencer algnnes aspectos de esta tesis, el
ponerlos en el cuerpo central de la tesis hubiera distraido la atencidn de la linea
principal de exposicion. Estos temas son: factorizacidn, interacciones de estado
final, isospin, simetria SU(3) de sabor v relacion del isospin con las interacciones
de estado fnal.



II. Simetrias en Fisica.

"El plan es todo para mi en la vida”, nos dice todavia el enfermo. " A
ningiin precio quiero desordenar mi plan, antes desarreglo la vida que el
plan. El gusto por la simetria, por la regularidad, me atrae a mi plan. La
vida no ofrece ni regularidad, ni simetria ¥ por eso fabrico la realidad. Al
cerebro atribuye todas mis fuerzas”

E.Minkowski.
"La Esquizofrenia®”

La Simetria a través de la historia ha merecido profunda atencidn tanto en
los intentos del ser hnmano de comprender la naturaleza, que se han reflejado en
la ciencia v la filosofia, como en sus intentos de crear belleza y perfeccidn en las
artes.

Dijo Hermann Weyl:

“Und podria preguntarse st el valor estético de la simetria depende
de su valor en lo wida; ;B artista descubre la simetria con la cual
la naturaleza de acuerdo a alguna ley propia ha vestido o sus criaf-
uras, y entonces la copia y perfecciona lo que la naturaleza presenta en
imperfectas realizaciones; o el valor estetico de la simetrin fiene una
Juente independiente¥ Yo estoy proclive a pensar como Platén que la
idea matemdtica es el origen comun de ambas, las leyes maotemdticas
que gobiernan la naturaleza son el origen de lo simetria de la nal-
uraleza, la realizacion intuitiva de la idea en lo mente creotive del
artista origina el arte. "

Los pitagéricos consideraban al cireulo en el plano v a la esfera en el espacio
como figuras geométricas perfectas por su complefa simetria rotacional. En la
antiguedad los griegos hicleron intentos de entender la dindmica de los ohjetos a
partir de consideraciones de simetria. Crefan que las simetrias de la naturaleza
debian reflejarse directamente en ¢l movimiento de los objetos: Las estrellas deben
moverse en circilos porgue estos son las trayectorias mas simétricas posibles, Pero
los planetas constituian una excepeidn ya que en su movimiento aparente en el
firmamento no seguian trayectorias simétricas. Sus movimientos eran errantes y
eso dificnltaba la generalizacion de la idea de movimientos cireulares a todos los
cuerpes celestes,

Desde los aportes de Newton v la aparicidn de la mecdnica cldsica se pndo ob-
servar que las simetrias fundamentales no se revelan directamente en el movimiento
de los objetos individuales sino en el conjunto de todos los posibles movimientos.



En ofras palabras: las simefrias se manifiestan en las ecunaciones del movimiento
no en sus soluciones particulares.

Por ejemplo la ley de gravitacion universal tiene simetria esférica, sin embargo
las drbitas planetarias son elipses. La simetria subyacente es revelada sélo en
forma indirecta.

Sin embargo no fue hasta el afio 1917 que las consecuencias dindmicas de las
simetrias fueron méds profnndamente comprendidas. En ese ano Emmy Noether
publico un feorema que relacionaba las simetrias continuas con leyes de conser-
vacion. Segiin este teorema toda simetria continua de la naturaleza da lugar a
una ley de conservacion. Desde un punto de vista fenomenoldgico esto sugiere
que de algiin modo una ley de conservacion podria estar revelando una simetria
subyacente en la naturaleza.

En las teorias actuales gqne describen la fisica de las particulas elementales
jnegan nn rol muy importante las llamadas simetrias discretas. Las simetrias
de inversion temporal (T, corresponde a pasar la pelicula de un proceso [isico
hacia atrds), paridad (P, nna operacién similar a la reflexién en un espejo) y
conjugacidn de carga (C, intercambia particulas y antiparticulas) son ejemplos
de simetrias discretas, Estas riltimas serdn las mas relevantes en este trabajo de
tesis, en particular el producto de dos de ellas, paridad y conjugacion de carga,
llamado simetria CP

A. Paridad.

Y opondra las ovejas a su derecha,

v los cabritos a su izquierda.

Entonces el Rey dird a los de su derecha:
Yenid, benditos de mi Padre,

heredad el reino preparado para vosotros
desde la fundacidn del mundao.

Entonces dira también a los de la izquierda:
Apartaos de mi, malditos, al fuego eterno
preparado para el diablo ¥ sus dngeles®

“El Santo Evangelio segin
San Mateo 25,(33-41)"

En 1929, poco después de la publicacidon de la ecnacion de Dirac que describe
particnlas de espin 1/2 como el electrdn, Weyl presentd una teoria de particulas
sin masa de espin 1/2. En esa teoria estas particulas tienen nna paridad definida.

Cuando Pauli introdujo el nentrino en 1931, a pesar de que lo considerd sin
masa y de espin 1/2, no nfilizé la descripeion de Weyl debide a gue desde su punto



de vista viclaba la fundamental v obvia simetria especular de la natnraleza. El
propio Weyl escribia en 1952 refiriéndose a la simetria entre izquierda v derecha
que: “Tentamos que comprender que lo organizacion general de la naturaleza
posee esta simetria ™.

Esto mnestra el panorama previo a 1956: se tomaba como necesario v evidente
en si mismo que las leves de la fisica eran ambidiestras, es decir la operacién de
paridad (P} debia ser una simetria de la naturaleza.

En 1956 Yang v Lee® se cuestionaron respecto a la existencia de evidencias
experimentales de que la naturaleza verifigne la simetria de paridad. Buscando
en la literatura encontraron que si bien existia evidencia de invariancia frente a
paridad en interacciones electromagnéticas v fuertes no existia confirmacion en
el caso de la interaccidn déhbil.

Un problema gue aparecid a principios de los afios 30, llamado el rompecabezas
tan-theta, también infliyd en sn duda respecto a la simetria de paridad. Se habian
observado dos mesones a los cuales se les llamd 7 v # qne parecian ser iguales en
toclas sus manifestaciones excepto que # decaia a dos piones ¥ 7 decaia en ftres
plones,

Como la operacién P? resultado de aplicar dos veces la operacién de paridad
(P) es la identidad, los valores propios posibles del operador P son +1 y -1.

Como los piones son particulas psendoescalares, es decir estados propios de
paridad con valor propio -1 ¥ P es un operador multiplicativo, tenemos que el
estado de dos piones tiene paridad positiva ¥ nn estado de tres plones tiene
paridad negativa. De esto se deducia (presuponiendo que paridad se conserva
en la desintegracién) que 7 y # diferian en cnanto a su paridad: @ debia tener
paridad +1 v 7 paridad -1.

La alternativa considerada por Lee vy Yang fue gque estas dos particulas son
una sola (ahora llamada K7) v gqne paridad no es una simetria de la interaccidn
déhil. Para chequear esa posibilidad propusieron un experimento que fue llevado
a cabo por Miss Wi.?

En ese experimento nicleos de cobalto 60 fueron alineados de modo que to-
cdos sus espines estuvieran en una misma direccion. El decaimiento beta de estos
niiclens producia electrones y se registrd la direccion de emisidn de los mismos.
Se observo que los electrones preferian escapar en la direccidn del espin nuclear,
Si examinamos la imagen espermlar (aplicamos la operacion de paridad) de di-
cho proceso veremos que en este caso los electrones son emitidos en la direceidn
opuesta al espin nuclear. En consecnencia estamos frente a un fendmeno cuya
imagen especular no oowrre en la naturaleza. Paridad no es yna simetria de la
inferaccion debil.

La biisqueda de mas evidencia mostrd que esta violacidn no es nn efecto
pequeno; es practicamente el sello de la interaccidn débil.  Sn revelacién mas
extrema se da en la naturaleza de los neutrinos. Hasta mediados de los 50 se creia
que la mitad de los nentrinos debian ser izguierdos (helicidad -1, su cantidad de
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movimiento ¥ su espin orientados en sentidos opuestos) y la ofra mitad derechos
(helicidad +1, su cantidad de movimiento y su espin orientados en el mismo
sentido). Esto se sabia que se daba en el caso de los fotones particulas también
sin masa. Lo que se enconfrd es que todos los neutrinos son izquierdos v todos
los antinentrinos son derechos. Lo cual representa una vielacidm maxima de la
simetria de paridad.

B. Conjugaciéon de carga

La electrodindmica cldsica es invariante bajo nn cambio en el signo de todas
las cargas eléctricas. En fisica de particulas una operacidn que generaliza la
operacién de cambio de signo de cargas es llamada conjugacidn de carga (C).
Su accion consiste en transformar particulas en sus antiparticulas v viceversa.
En consecuencia modifica todos los niimeros cndnticos internos de las particulas:
carga, miumercs baridnicos y leptdnicos, ete, mientras deja inalterados: masa,
energia, momento y espin. Dado que la operacidn de C* es la identidad, los
valores propios posibles del operador C son +1 y -1, € es un mimero cudntico
multiplicatito y se conserva (al ignal que paridad) en las interacciones fuertes y
electromagnéticas.

Alignal que P, C no es simetria de las interacciones débiles. Cnando se aplica
a un nentrino (que como ya vimos serd lzguierdo) C nos da un antineutrino
izgnierde el cual no existe en la naturaleza.

La conjugacién de carga de nn proceso que involucra neufrinos nos da nn
proceso imposible fisicamente. Debido a que la iinica interaccidn que afecta a los
neutrinos es la débil, las otras interaceiones no violan C debido a la caracteristica
de los nentrinos de tener helicidad definida.

C. Violacidén de CP

* el mundo de las particulas elementales estd desequilibrado. ;Donde
estd la mitad suya que corresponde a la fisica vista a travis del espejo?

George Gamow
"Biografia de la Fisica™ (1960)

Una idea que surge naturalmente es ¢ue la combinacién de las simetrias de
conjugacion de carga v paridad (CP) pueda ser nna buena simetria de la natu-
raleza. 5i los nentrinos son zurdos y los antinentrinos son derechos al realizar P o
C por separado sobre cnalguiera de estas particnlas obtenemos una particnla no
fisica. Pero el realizar la operacidn de CP nos devielve a nna situacion al menos



posible fisicamente (no hay, al menos violacidn méaxima de CP). Sin embargo esta
idea no pudo perdurar mucho tiempo.

El camino que conduciria a la observacidn de la violacion de CP se inicid
ann antes que ocurriera el hallazgo de la violacidn de P. En 1955 Gell-Man &
Pais* publicaron un trabajo que mostraba que la invariancia CP tenfa algunas
consecuencias importantes para el sistema de los kaones neutros.

El K, puede transformarse en K, a través de una interaccién débil coma vere-
mos mas adelante. Como consecuencia las particulas observadas en el lahoratorio
no son K, v K, sino algunas combinaciones lineales de estas. Podemos formar
estados propios de CP considerando lo siguiente:

Los K son psendoescalares:

FK,=—-K, (1)
P‘-FTU- s '“R_-cv {El:'
Por otro lado nno es antiparticula del otro:
C'rf{u = ?U rj:,l
CK,=K, (4)
Entonces su comportamiento frente a CP es:
CP(K,) =K, (5)
CP(K,) = - K, (6)

Entonces estados propios de CP son:

Ky = (;—E) (K, — K, (7)



K, = (-VIT) (K, + K,) (8)
CP(K,) =K, (9)

CPK) = — K, (10)

Si nos mantenemos en la idea de que CP es conservado en las inferacciones
débiles, I(; sdlo puede decaer a nn estado de CP=1 y K, a uno de CP=-1. El de-
caimiento principal de los kaones neutros es en dos o fres piones. La configuracion
de dos piones tiene P=1 y la de tres piones tiene P= -1, ambas configuraciones
tienen C = 1. Entonces K, solo podria decaer en dos piones (nunca tres) v K,
solo en tres plones (nunca dos). Por el hecho de tener nun mayor espacio de fase
el decaimiento en dos piones es favorecido.

Por lo tanto si tenemos inicialmente un haz con Ko = (1/ V2IK, + K
la componente K, decaerda mis rapidamente que la K, la cual pasado cierto
tiempo serd la inica que sobreviva. Cerca de la fuente del haz de particnlas K,
deberfamos ver mmichos eventos de dos piones v lejos esperamos ver solo eventos
de tres piones.

En 1956 Lederman y colaboradores desenbrieron el meson de larga vida que
llamaron K (el subindice es por "Long” refiriendo a su larga vida) v parecia
corresponderse con el estade propio de CP K. La particula en apariencia cor-
respondiente a K se denomind Kg (el subindice es por "Short” refiriendo a sn
corfa vida) Experimentalmente los tiempos de vida del Ky v el K son:

T =0.80 x 1075 (11)

7, =52 % 107 % (12

esto implica que los Kg viajan unos pocos centimetros mientras que los i
viajan algnunos metros. Usando un haz de kaones suficientemente largo podemaos
producir una muestra pura de K. 5i en ese punto ohservamos decalmientos en
dos piones esto implicaria nna violacion de CP. Los resultados de nn experimento
como este fueron ammeciados por Cristenson, Cronin, Fitch y Turlay en 1964.°
En el mismo se obhservd que aproximadamente 1 en 500 decaimientos de K, era



en dos piones. Esta fraccidn a pesar de ser pequenia es nuna solida evidencia de la
violacion de CP.

El kaon de larga vida no es un estado propio de CP K5, sino gue contiene una
pequena componente de K :

. .
Ry =T_I_§Uf-z +cKy) (13)

El coeficiente = es una medida del apartamiento de la naturaleza de la invari-
ancia CP y su valor es de 2.3 x 1077, Estas ideas serdn retomadas ampliamente
en el capitulo 111

Ulteriares estudios de los decaimientos de K han revelado otras evidencias
de violacidn de CP. Otro caso de violacidn de CP se observd en los siguientes
decaimientos del K

K, — 77 4+e +12 (14)
K — - +et+u,

La simetria CP transforma uno de los canales de decaimiento mostracdos arriba
en el otro. Si CP fuera conservado y K fnera nn estado puro de CP los dos
decalmientos deberian darse con ignal probabilidad, ya que nna transformacién
cle CP deberia mantener la probabilidad de los procesos fisicos. Sin embargo los
EXPErimentos muestran’ " que los decaimientos del K. se dan més a memulo a
nn positrén gue a un electrén por nna fraceién de 3.3 x 107,

Este proceso permife nna distincidon absoluta entre materia y antimateria
Asi como entre carga eléctrica positiva v negativa. LEsta diferencia sngiere la
posibilidad de gne esta asimetria sea la causa de la aparente asimefria a gran
escala entre materia v anfimateria en el universo.

A diferencia de la violacidn de P que es méaxima {(todos los nentrinos son
quicrdos) la violacidn de CF es un efecto muy peqneno y restringido a la inter-
accidn mds débil. Respecto a este hecho dice Richard Feynman:

“3 Por qué lo naturaleza es tan cast simétrica? Nadie tiene una
idea de por qué. Lo dnico que podemos sugerir es algo como esto:
Hay uno puerta en Japin, en Netko, gue los joponeses Haman algu-
nas veces lo puerta mds hermosa de todo Japon; se construyd en una
época en que habin una gran imfluencie del arte chino. Esto puerta
es muy ornamentada, con muchos tWmpanos y hermosas estatuas y
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columnas y cabezas de dragones y principes esculpidos en los pilares,
etc. Pero cuandoe se mira de cerce se ve gue en el dibujo elaborado
y complejo de uno de los pilares, uno de los pequerios elementos de
diseno estd esculpido cabeza abajo; por lo demds todo es completa-
mente sitmétrico. St se pregunta por qué es asi |, la historia es que
se esculpio cabeze abajo para que los dioses no estuviesen celosos de
la perfeccion humana, Asi, o propdsito cometieron un error en ella,
para que los dioses no estuviesen celosos y se enfodasen con los seres
humanos.

Nos gustaria invertir lo tdea y pensar que lo verdadera explicacion
de lo casi simetria de lo naturaleza es ésta: [Dios hazo las leyes sola-
mente casi simétricas para que asi nosotros no estuwvidsemos celosos
de Su perfeccion!”

D. Teorema CPT

"-jAy, ay, ayl-gritaba la Reina, sacudiendo la mano como si quisiera
desprenderse de ella-.;Mi dedo sangraljAy, ay, ay, ay!

Sus gritos imitaban tan exactamente el silbido de una locomotora, que
Alicia debid taparse las orejas con las manos.

-iQué pasa?-dijo, apenas tuve una posibilidad de hacerse oir-.; Se pinché
2] deds?

-No me lo pinché todavia -dijo la Reina-, pero pronto lo haré.. jAy, ay,
ay!

-; Cudndo calenla que lo hard?-preguntd Alicia, que se sentia muy ten-
tacla a relrse.

-Cluando vuelva a sujetarme el manton -gimid la pobre Reina-: el broche
se va a abrir.jAy, ay!

Apenas pronuncid estas palabras el broche se abrid, v la Reina lo asio
torpements, tratando de cerrarlo.

-iTenga cuidadol-gritd Alicia-.jLo estd agarrando mal!

Se apoderd del broche, pero demasiado tarde. El alfiler habia resbalacdo
v la Reina se habia pinchado el dedo,

-Esto explica la sangre, como ves -le dijo a Alicia con una sonrisa-.
Ahora comprendes de qué modo suceden aqui las cosas”

Lewis Carroll
"A traveés del espejo ¥ lo que Alicia encontroé alli”

El tearema CPT es un resultado muy general de la teorfa cndntica de campos.
Se basa en algunas suposiciones muy generales: invariancia de Lorentz, que nna
teoria de campos debe ser local y la correlacidn espin-estacdistica. Este teorema
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establece que la operacion combinada de inversidn temporal (T) ¥ CT es una
simetria exacta de cualguier interaccion.

El teorema CPT tiene algunas consecnencias que se pueden chequear experi-
mentalmente. Si el teorema es correcto toda particula debe tener la misma masa
y la misma vida media que su anfiparticnla. Un test particnlarmente importante
es el realizado en el par K, v K,. El mismo muestra que la diferencia porcentual
entre s1us masas es menor que 1071

Si, como vimos, CP es violada en la naturaleza debe haber también una
violacidn de la simetria T que compense ¢l efecto de la violacidn de CP. Reciente-
mente cos grupos, uno en el CERN en Ginebra y el otro en Fermilab en Chicago,
encontraron evidencia de violacién de T en decaimientos de kaones nentros. 'V

Hasta el momento el teorema CPT es congruente con todos los experimentos
realizados.
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III. El Modelo Estdandar y su mecanismo de violacién de
CP.

El Modelo Estandar es la teoria méis exitosa que tenemos en la actualidad
para describir los experimentos con particulas elementales que se realizan en
aceleradores. Esta teoria modela la estruetura de la materia v sus interacciones
fimdamentales (excepto la gravedad).

Dentro del Modelo Estdndar 1a violacidn de CP sdlo ooirre en las interaceiones
débiles rargadas. Esto se da a través de clertas fases complejas de la lamada ma-
triz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) que aparece en la deseripeidn de los
decaimientos débiles cargados de hadrones (particulas compuestas por guarks).

El objetivo de este capitido es introducir los conceptos esenciales para entender
la violacién de CF en el Modelo Estandar.

A. Estructura de la materia segiin el Modelo Estandar.

"Cuando en la materia de la gran obra aparece la blancura, la vida ha
vencidoa la muerte, su Bey ha resucitado, la tierra v 2l agua se han trans-
formado en airs, es el régimen de la Luna, su hijo ha nacido... Entonces
la materia ha adguiride tal grado de fjacion que el fuego va no sabria
destruirla.,”

Dom J. Pernety

"Dictionnaire mytho-hermetique: Blancheur” (1758) segiin

Umberto Eco en el "Péndulo de Foucault™.

Segiin el Modelo Estandar toda la materia esta compuesta de tres tipos de
partirnlas elementales: quarks, leprones ¥ mediadores de las interacciones.

Haw sels leptones gne son el electron, el nentrino del electron, el mudn, el
nentrino del mudn, el tan y el nentrino del tan, Los nentrinos son partionlas
nentras que inicialmente se consideraron sin masa aungue en la actualidad existen
algunas evidencias de gque podrian tener nna masa pequena,

Los leptones se pueden clasificar segiin sn carga ()], mimero electrdnico (L,),
mimero mnénico (L) ¥ nimero tandnico (L, ). Se pueden agrupar en tres familias
O gENeraciones:

lepton {ler fammlia) ] L, Loy L.
o electrén -1 1 { ]
v, nentrino del electron ) L il ()
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leptdn (2da farmilia) Q Lia Y L,
o mudn -1 ) 1 0
v, nentrino del muodn 1} (3

,_
]

lepton (3er familia) Q L. L L
T tau -1 0 0 L
v nentrino del tan [ 0 0 1

Hay también seis antileptones para los cuales todos los signos de los mimeros
cudnticos que hay en la tabla de leptones deben ser invertidos. El positrén {an-
tiparticnla del electrdn), por ejemplo, tiene una carga +1 y un nimero electrénico
-1. La diferencia entre las familias estd en las masas de los leptones cargados. La
masa anmenta al ir pasando desde la primera hasta la tercer familia.

En 1mna estructura de familias similar tenemos a los quarks euyos nombres son
up, down, charm, strange, top (truth) v bottom (beauty). que se clasifican de
acnerdo a sus mimeros cudnticos de sabor: extrafieza (strangeness, 5), encanto
(charm, C}, belleza (beauty, B) y verdad (truth, T).

También se podrian incluir los mimeros cuanticos arriba (upness, U) v abajo
(downness, D) por completitud. Pero esos mimeros cudnticos no son necesarios
para la clasificacion ya que el iinico quark con S=C=B=T=0 ¥ Q==; es el gquark
up, por lo tanto no es necesario agregar que U=1 y D={), Los quarks también se
agrupan en tres familias con masas en orden crecienfe:

quark (ler familia) Q D U 5 C B T
il -1 { {l {) [ Y]
it 0 1 0 0 0 f

i l—

)

quark (2cda farnilia) Q D 9] 3 C B T
5 - -
¢ :

|~
=
—_
E—

i
fa—
—_
L
=
=

(l () 1 0 )

Ll
]

quark (3er familia) Q D U S C B &
b -5 0 0 o0 -1 0
fi 5 0 f 0 f 0 ]

Nuevamente, igual que para los leptones, tados los signos deben invertirse en
una tabla de antignarks. Los mismos se denotan con la misma letra gque el quark
con nna barra sobre la misma, por ejemplo el antiguark np se denota %,
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La diferencia entre las familias es que las masas se hacen cada vez mayores
desde la primer hasta la tercer familia. 5élo la primer familia es estable ya que
todas las demas decaen rapidamente hacia la primera. Las familias mds pesadas
se prochicen mediante procesos de gran energia como los realizados artificialmente
en los aceleradores de particulas.

Las particulas interactiian a través de mediadores para cada interaccidn: el
fotén para la fuerza electromagnética, dos particnlas W (con carga eléetrica pos-
itiva ¥ negativa) ¥ la particula Z para la interaccidn débil ¥ ocho gliuones para la
imferaccion fierte.

Ademas de las particulas nombradas, el Modelo Estandar requiere al menos
una particula més llamada Higes responsable de generar las masas de las otras
parficilas.

Existen una serie de evidencias experimentales de que los nucleones estin
formados por gnarks, Las particulas llamadas bariones son estados ligados de
tres quarks mientras que las parrienlas llamadas mesones son estados ligados de
un quark ¥ un antiguark. Segin este modelo la mejor forma de deseribir algnnos
bariones es suponiendo gie estan formados por tres quarks idénticos en su estado
base. Como los quarks son fermiones esa situacidn deberia estar prohibida por
el principio de exclusidn, Inclnso si olviddramos por un momento ese problema
aparecen otros aspectos poco satisfactorios: es cierto que agrupaciones de la forma
qiqq, §4q v g5 reprodincen las secuencias observadas de bariones, antibariones v
mesones respectivamente pero no aparecen en la naturaleza otras posibilidades
como por ejemplo gq, 77 o incluso quarks aislados. Esto se dednee del hecho que
no se han observado particnlas por ejemplo con cargas 4/3, 2/3 o 1/3 (recordar
las cargas eléctricas de los quarks). _

Tanto el problema con el principio de exclusién como el de que sdlo observemos
clertos arreglos de guarks se resnelven introduciendo nna nueva propledad de
los gquarks lamada color. El niimero endntico de color de los guarks tiene tres
valores posibles gue llamamos como a los colores primarios: rojo, verde v aznl.
Los antiguarks tienen los respectivos anticolores. Los fres guarks idénticos en
el estado base que forman a algunos bariones se distinguen porque cada nno
porta un color diferente, de este modo se elimina el problema con el principio de
excelusion.

El problema de la no existencia de ciertas combinaciones de gqnarks se resnelve
si consideramos que los estados de particulas observadas en la natnralezs deben
ser "sin tolor” o "blancas”. Las formas de obtener estados ligados "blancos”
son: combinando quarks de modo que la cantidad de particulas de cada color
sen 1gnal a la cantidad de particulas con el anticolor o nniéndolos de maodo gue
la cantidad de todos los colores sea ignal (esto es andlogo al hecho de gne en
optica los fres colores primarios se combinan para dar color blance). Por tanto
combinaciones que son " blancas” sélo se obtienen pintandoe pares de dos gquark g7
(los mesones) y conjuntos de tres quarks qqq (los bariones) o tres antiqnarks 77



(los antibariones). El mimero endntico de color ademas corresponde a la carga
de la interaccién fuerte.

Los mesones pueden estar formados por pares de cualquier quark con enalgnier
antiquark, por lo tanto pueden ser neutros (si ambos quarks tienen la misma
carga) o cargados si los dos quarks son de distinta carga.

Algunas combinaciones de quarks v los mesones resultantes asi como sus car-
acteristicas de carga, masa en MeV [ v tiempo de vida en segundos se muestran
a continuacion para particulas de espin cero.

Meson Contenido de guarks Carga Masa(MeV) Tiempo de Vida (s)
e wd, dT 1] 139.6 2.6 x 103
0 {uﬂ - d&} f-’vﬁ ] 134.9 87 x 10-L7
s ug, 87U +1, -1 493.7 524 1 DE?
KK o3 sd 0, 0 497.7 {*‘ﬁé‘ﬁfﬁ;fﬁf}
n (e + dd — 253) /B 0 5:48.3 7x 1071
' (u + dd + 53) /3 0 957.6 o

= o, de +1,-1 1869 9x 1=
DD o, uE 0,0 1865 4% 1071
B= ub, b £ o R 5 s | 14 x 10-18
B" B’ b, bd 0,0 5275 14 x 10~
B..B. sh, b3 0 5360 16 x -1
Yt T 0 3415 6 x 103

algnnos mesones de espin 1 son:

Mesan Contenido de gnarks Carga Masa [ MeV) Tiempo de Vida (s]
i ud, o, (uﬂ — f-ﬂ] _.-'"\,.-'ﬁ +1.-1. 1) 770 (1.4 x 1—23

> us, s, d3, sd F1,-1, 0,0 802 1 x 1o~

w (uT + .q'ﬂ};' V2 { T84 T 1023

b 53 f 1020 20 x 107+

T T i 3007 L]0

1 b 0 0460 2 x 1)~

Los bariones mas comunes son el neutron compiesto por la combinacidn wedd
v el proton compuesto por la combinacion wud., En el resto de esta tesis varios
de los mesones listados mis arriba serdn nombrados reiteradamente,  Mientras
fanto no habria menciones subsignientes a los bariones excepto al introducir los
conceptos de isospin y simetria SU(3) de sabor en los Apéndices C y D.
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B. Interacciones Débiles Cargadas y el origen de la ma-
triz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).

En el caso de los leptones el acoplamiento a los bosones intermediarios W= de
la interaceion débil cargada tiene lugar dentro de la misma familia. Esto quiere
decir que los diagramas de Feymrnann que describen los vértices fundamentales
de la interaccion débil cargada, en el caso de leptones, sélo pueden ser como en
la figura la. También obtenemos otros vértices posibles cambiando todas las
particulas por antiparticulas,

Ve Vp Ve
1#’ = wi
——— — == = e e e - e e
e’ Ky T
(o)
L
- M
W W
e st o T e
Figura 1: Algunos vértices fundameniales de lg interaccion débil cargada.
Estos diagramas describen procesos rales como:
27— o, W {13}
o o= v, + W
4

F — .+ W
Sin embargo no existe acoplamiento entre familias que permita procesos como:

€ =+ WT (16)

Esta imposibilidad de acoplamiento entre familias leptdnicas implica la conser-
vacion de los niimeros electronicos, mudnicos ¥ randnicos definidos en el apartacde
anterior.



%

Si bien la estruetura de familias de los guarks es similar a la lepténica, la
interaccidn débil cargada no respeta esa estruectura de familias,

Por supuesto que son posibles interacciones dentro de nma misma familia de
la forma:

d— w4+ W™ (17)

que es el proeeso que subyace al decaimiento del nentrdn.  Pero también
existen acoplamientos entre familias como:

g — w4+ W7 (18)

Si esto no ocurriera tendriamos tres leves de conservacidn absolutas (como en
el caso leptdnico) y tendriamos un mundo en el gue los mesones K ¥ los mesones
B ser{an estables.

En 1963 (cuando los quarks n, d v s eran los tinicos conocidos) Cabibbo!!
sugirid que el vértice del diagrama d — w4+ W~ (ver figura 1b) contribuia a
la, amplitud de probabilidad descripta por ese diagrama con un factor de cos -
mientras que el vértice s — u+ W~ (ver figura le) llevaba un factor sinfe v que
aparte de ese detalle eran idénticos a los diagramas leptonicos.

Los procesos que cambian extrafeza son bastante menos probables que los
que la conservan. Por fanto se esperaba que el angulo de Cabibbo fuera pequenio.
Experimentalinente se encontré posteriormente que o = 13°.

La teoria de Cabibbo fue muy exitosa para relacionar varias tazas de de-
caimiento. Pero tenia el problema de que predecia que el mesén K" debia decaer
en dos muones con una tasa mucho mayor que la observada experimentalmente.
Una solncidn a este problema fue propuesta en 1970 por Glashow, Uliopoulos
y Maiani (GIM).'? Introdujeron un enarto quark, el charm, que recién encon-
fraria evidencia experimental de su existencia cuafro anos despnes. Ese guark
fendria nn acoplamiento con s ¥ d euyos vértices llevarian respectivamente fac-
tores cosfle v —sinf- . El mecanismo de GIM hace que el diagrama cdominante
en el decaimiento del meson K nentro a dos muones (que involicera una linea
mterna del quark np come se ve en la figura 2a), que lleva nn factor cos 8- sin e,
se cancele con ofro diagrama (en el cual el quarlk u es reemplazado por el ¢ como
en la fisnra 2b) que lleva un factor de —cosfosinfe. Esta cancelacidn no es
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exacta a menos que las masas del up v el charm sean ignales,

_ v )

d——&—-——-;ﬁr———-——-—;f kord -

TS A ¢ A
£ —

R - o A R

W L

(@) (b)

Figura 2: Diagramas responsables del decaimiento del K en dos muones

El esquema de Cabibbo-GIM nos guia hacia una interesante interpretacidn.
En vez de ser los estados de quarks d v s los estados fisicos correctos a ser
considerados para la interaccidn débil cargada, lo son los estados d' v s' dados
por:

d = deoshfe + ssinfe (19)

@
1

—dsindr + scosfle
o expresado en forma matricial:
o " cosBe  sinfe d
i = s Tk (20)
5 —s5infn cosfeo 5 ) d
El acoplamiento del "W con los estados rotados por Cabibbo

(#)-(%)

es exactamente izual que el acoplamiento con los pares de leptones de nuna
misma familia.

(21}



En 1974 se descubrié la particula J/¢ compnesta por un par ¢& (charm-
anticharm) con lo cual se mostrd la existencia de un enarto quark ¥ por tanto la
viabilidad del mecanismo de GIM. Pero incluso antes de que la segnunda generacidn
hubiera sido descubierta experimentalmente, Kobayashi v Maskawa generalizaron
el esquema Cabibbo-GINM para manejar tres familias de quarks. Su moetivacién
era encontrar una forma de incluir la vielacién de CP dentro del Modelo Estandar.

1. La matriz CKM.

En la préxima seccidn veremos que la existencia de nna fercer generacion
permite que ocnrra la violacidn de CP. Pero antes veamos la extension de la idea
de Cabibbo a tres familias. Las familias de la interaccion débil cargada

() ()-() )

estan relacionadas a los estados fisicos de gnarks por la matriz de Cabibho-
Kobayashi-Maskawa (CKM):

d’ Vi Wais ik il
g' = Va Vi Vg 8 (23)
e Vig Vis Vs f

Dénde los elementos V;; especifican el acoplamiento entre el quark i v j. Por
ejernplo Vis da el acoplamiento en el proceso d — u+ W™,

La accidn de la matriz Viegy produce una recombinacidn de quarks pro-
duciendo wna combinacion lineal entre familias que no afecta el miimero total de
particulas, Debido a esto esa matriz debe ser nnitaria,

Una matriz unitaria compleja N x N contiene N* pardmetros reales indepen-
dientes, 2N-1 de ellos pneden ser eliminados a traves de una redefinicion de las
fases de los N quarks tipo up y los N guarks tipo down. Entonces hay (N-1)°
paramefros fisicos reales en esa matriz N x N, Para N=2, uno encunentra que
hay solo un parametro: el Angulo de mezcla de Cabibbo. Para N=3 hay tres
pardmetros reales (dngnlos de Enler) ¥ una fase compleja. Esta fase compleja
como veremos mis adelante serd la responsable de la vielacion de CP. El " Parti-
cle Data Group” (PDG)™ sugiere una paramefrizacion candnica para la matriz
CKM:

1L’frn':g' 1Vrl..*; 1[‘f’rn’u
Vorasr = Vi Ve Ve | = (24)
Via Vis Vi
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con ¢, = 1.2, 3 siendo indices de familia.

De acuerdo a las medidas experimentales realizadas hasta el momento los
modulas de los elementos de la matriz CKM estdn en los signientes rangos con
nn limite de confianza del 90%;

(0.9745 — 0.9760) (0.217 — 0.224) (0.0018 — 0.0045)
Verar = | (0.217 — 0.224) (0.9737 — 0.9753) (0.036 — 0.042) (26)
(0.004 —0.013) (0.035 — 0.042) (0.9991 — 0).9994)

A partir de medidas experimentales de varios elementos de la matriz de mezela
se obtiene que:

t

591 51y 22 0.05

S13 R Sia 2 001

&

micnfras que ¢z, cay ¥ 3 difieren de nno en pequenas cantidades: (0.025,
Q™) ¥y Q{1077 respectivamente. Usando esta informacidn podemos escribir
la matriz en forma aproximacda como:

1 Sy s
Ve = —512 1 Fay ':28:’
Spasay — Spae"t — g L

En esta parametrizacién aproximada todos los elementos son reales menos Vi,
v Vig . Al mismo ftiempo es importante sefialar gne estos son precisamente los
elernentos mds pequenos v peor medidos de Ta matriz.



La parametrizacion presentada si bien es completamente general no es 1inica,
se puede elegir un conjunto diferente de dangnlos de Euler, se puede nsar una
convencion de fase diferente, etc.

Usandlo la jerarquia observada para los modulos de los elementos de la matriz:

| Vil < [Vl 0 [Vis| 4 [Vie| 2 1 (29)

se pnede expandir la matriz en potencias del angulo de Cabibbo #- -

1— 252 A AN (o —in + 3nA%)
Vorur = -2 — LA — i AT AN (1 +inA?) (30)
AN (1 = p—in) — AM 1
donde
A= 5in b (31)

Esta parametrizacion fue propuesta por Wollenstein. A partir de datos ex-
perimentales se tiene que:

A o= 0.221 % 0.002 (32)
A = 081+0.06

Vit +nt o~ 038 £0.11

De esta parametrizacion se desprende nna relacion de drdenes de magnitnd
entre los elementos de la matriz CKM que serd importante en algunas considera-
clones posteriores.
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La matriz CKL es una matriz unitaria aloo especial; o8 casi diagonal, es
T ]: (] L]

casi simétrica y sus elementos se vuelven cada vez mas chicos a medida gque nos
alejamos de la diagonal.

S
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2. El tridngulo unitario y la definicion de los angulos «, 3 y +.

Los elementos de matriz que seran mas importantes para describir los de-
caimientos raros del mesén B (como se definirdn en el capitulo IV) serdn pre-
cisamente los mas pequefios en modulo: Vi v Vig. Recordemos que estos son los
elementos que en la parametrizacién de la ecuacidén (24) tiene las partes imag-
inarias mds significativas como se ve en la aproximacidn de la ecnacidn (28).
También son los peor medidos hasta el momento debido a la falta de datos sobre
decaimientos del B (ver ecnacion (28)).

Una relacidn que vincula estos elementos de matriz se obtiene al aplicar la
restriccién de nnitariedad entre la primer y tercer columna de la matriz CEM:

Vi + ViV + ViiVia =0 (34)

Esta relacién determina wn tridngule en el plano complejo como se muestra
en la figura 3a.

[ o) (b)

Figura 3: Trigngulos unifarios
Si nsamos el hecho de aue Vi, v Vi, son muy cercancs a la nnidad podemos
escribir la ecuacidén (34) como:
I S e e (35)

En la parametrizacidn del PDGY el término de la derecha es practicamente
real (ver ecuacion (28)). Por lo tanto en esa parametrizacion el tridngulo en el



plano complejo que representa a la ecnacion (35) tiene nn lado sobre el eje real
comeo se muestra en la figura 3b. Los triangulos de la figura 2 son llamados
rriangulos unitarios. Existen seis triangulos unitarios diferentes correspondientes
a los tres pares diferentes de filas v tres pares diferentes de columnas a las que
la, restriceion de unitariedad puede ser aplicada. El triangnlo gque se ilustra en
la figura 3 es el mas interesante para la violacion de CP porque dos de sus lados
son representacdos por los dos elementos con mayor fase compleja (veremos en la
proxima seccidn que estas fases son las responsables de la violacion de CP).

Los angulos internos del triangnlo nnitario, se denominan generalmente en la
literatura (v en esta tesis) como o, 3 v v (ver figura 3).

De acnerdo a la aproximacidn de la ecuacién (28) los dngulos 5 v v aparecen
en la expresion compleja de los elementos de la matriz CKM Vi v Vi,

Vi = |Wule™ (36)
L{Erf - iTVrElfl E_JS

La aparicidon de estas fases serd importante en procesos que impliquen la
interferencia de amplitndes que lleven como factor cada uno de estos elementos
con ofras que no fengan fase compleja. Esto se verd en detalle mas adelante.

2
importante en decaimientos gue impliquen interferencia entre si de amplitudes
gne contengan esos dos elementos de matriz.

El angnlo o es el gque aparece entre =V, v Vi por lo tanto jugara un rol

Testear la validez de la nnitariedad de la matriz CKM es uno de los ohjetivas
principales de los experimentos de violacién de CP en mesones B que se realizardn
en los proximos anos. Para ello es necesario medir en forma independiente la
fase de Vip, Vie v el dngulo entre —V, v Viy para luego verificar que su suma
(. + 3 + +) sea 180° como requiere la constrmecion del triangulo unitario. Un
fallo en esta relacion podria ser nna senal clara de nna fisica neva no incluida
en el Modelo Estandar. For al contrario la verificacion de esta relacion serfa una
meva prediceidon confirmada del Modelo Estandar gque anmentaria la confianza
de la comunidad en esta teoria que pretende describiv las interacciones de las
particulas elementales.

C. Violacidon de CP en el Modelo Estandar

Consideremos por nn momento el proceso a nivel de quarks b — u+ W=, que
padria formar parte de algiin proceso fisico hadrdnico {por ejemplo el decaimiento
de nn hadrén). El mismo tendra ina amplitnd de probabilidad proporcional al
elemento 14, gue serd un miumero complejo con fase -y (corresponde al nombre



que dimos a la fase de V,, al definir el fridangnlo nnitario en la seceidn anterior)
por lo tanto;

Alb = u+ W) x |V e™ (37)

Por otra parte si consideramos al proceso conjugado CP del anterior: b —
-+ W™ (ou+ W™ — b) la amplitnd es proporcional a V):

Alb— T+ W) o |V e (38)

Se puede ver que existe nna diferencia de fase de 2+ entre un decaimiento
gue impligue el proceso de quarks mostracdo inicialmente v el proceso transfor-
mado CP respecto a ese, Esto hace que exista una diferencia entre un proceso
v sit conjnugado CP. Por snpuesto que esa diferencia de fase no produce efectos
observables a menos que un proceso nterfiera con otro.

Con la intencidn de ilustrar como puede ocurrir esa interferencia usaremos
el ejemplo de la violacidn de CP observada en el decaimiento K; — 7. Este
ejemplo va 'fue mencionado en el capitulo anterior como primer evidencia de
violacidn de CP. En segnida veremos que en este caso la fase no serd la de Vi, ()
sino la de Viu(3).

Consideremos, como en las ecnaciones (7), (8), (9) y (10), las combinaciones
lineales de Ky v i que son antoestados de CP: K, v Ky El autoestado K. no
puede decaer directamente a 2 plones ya gue sn valor propio de CP es -1 v el de
dos picnes es 1. El diagrama dominante que es responsable de ese decaimiento
no viola CP. Ese diagrama es el de la figura 4a gobernado por el producto de
elementos de matriz V.V, que no tienen fase débil proveniente de CKM. Por
otra parte existe la posibilidad de que las particnlas Ky v Ky se transformen nna
en ofra, en un proceso llamado oscilacidn |, a través de los diagramas caja de la
figura 4b.

51 bien el proceso se pnede dar con gnarks virtnales np, charm o top la con-
tribncion dominante es la del diagrama con el guark top. La amplitnd de proba-
bilidad de ocurrencia de este diagrama es proporcional a (V, V. Vi:Vi5) por lo que
tendra una fase déhil e=%9



(b)

Figura 4: o) Diagrama del decoimiento de un K neutro en dos piones

b) Uno de los diagramas caja responsables de la oscilacidn de los kaones ney-
tros.

Por otro lado los procesos a través de quark up v charm son propercionales a
(Vi Vi Vs Vi) v (Vs Vi Ve Vi) por lo que al no aparecer Vi, ni Viy no generan fase
de violacidn de CP. En lo sucesivo consideraremos que la oscilacidn se produce
por el diagrama dominante que es el gue contiene al gquark top virmal,

En este escenario que considera sélo las contribuciones dominantes tenemos
que la probabilidad de que nna particula inicialmente compnesta de K, decaiga
a los piones (sitnacion prohibida por CP) cumple:

2

F{K; — ‘.'THTT_J s |A|:H_; = Ti'.in'r'l'-) + .4 (K‘g — P‘i:-l — TT+TT—JI

donde A es la amplitud de probabilidad del decaimiento. A (K — 7777) es
el decaimiento directo a dos piones sin pasar previamente a ningin otro estaco
de kaones nentros.

Como el decaimiento no viola CP tenemos que las amplitndes de decaimiento
directo (sin transicion previa entre los dos estados propios de CP) a dos piones
A(Ky —afrT) =0y A{K;, — 7 x~) #£0, por lo tanto:
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8 (K? ) < HK‘? - Fﬂ| M !iK{, 8 R;[]} % A (Kl — rr+?r_}!.2
= (Kol M|Ky) — (Ko
x | A [Ky — Tr+ﬂ._),2
= |{Ko| M |Ro) — (Ko| M|Ki}|" » |4 (Ky — 7= )
= o™ — et x [ A(K = )

- Ir'.'. ie'm — ei-"‘?jllz * I.fi l':f{l — ﬁ'_hﬁ'_::ll_'

donde M es el operador correspondiente al diagrama 4b con gqnark top inter-
nos. Se nsé que {Kp| M |Ky) por tener la fase débil que le corresponde segiin
el diagrama de la fisura 4b se pnede escribir como ae™* mientras que sn pro-
ceso conjugado CP (K| M [Kp) cambia el signo de su fase débil siendo posible
escribirlo como ae®.

Es claro que sl no fuera por la diferencia de fase entre los diagramas caja
conjugadas CP este decalmiento seria imposible y CP serfa una simetria de este
decaimionto.

Este ejemplo permite ver que si no existieran amplitudes que involucren quarks
de la tercer familia a través de procesos débiles con factores Vi, v/o Viy no oene-
riria li violacién de CP.

La asimetria entre el pasaje de Ky a Ky y su conjugado CP de Ky a K
hace que nna particula inicialmente estado propio de CP como K. evolucione
modificando su contenido. Por esto la particula fisica real de larga vida {es decir
que decae preferentemente a tres piones) se puede escribir como:

1
I'.:-L == = { K-.i -+ -T.Er"L/| 1' (L")'\I

W+

donde z es nn parametro mny pequeno que da cuenta de la parte de la particnla
fisica real que pnede decaer a dos plones. Las razones por las que la particula
fisica es Kp se entenderd mejor mas adelante enando se introduzea el formalismo
necesario para describir la mezcla de partienla y antiparticnla.

En general la interferencia se puede dar de dos formas: en la oscilacidn
particula-antiparticula (como en el ejemplo anterior) o directamente entre ampli-

(40)

M IIED} + {:‘_Erf”l M |‘K;n) = <Wﬂ.i A | KFL'IHE

(41)

tudes de decaimiento. A continuacion estndiaremos la mezcla partionla-antiparticula

v Inega veremos los dos mecanismos de violacidn de CP. Se ejemplificard en var-
105 casos con el sistema de kaones neutros por sit importancia historica y porque
las ideas hindamentales se prolongan naturabnente al caso de los mesones B.
Ademas el conocimiento de las caracteristicas de la violacidn de CP en kaones

S}
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permmite valorar la potencia de los decaimientos de mesones B como ventana a los
mecanismos de violacién de CP en el Modelo Estdndar.

D. Mezcla Particula-Antiparticula

A continuacidn describiremos la fisica de la mezcla particula-antiparticula que
se da para algunos sisternas de mesones neutros.

El formalismo que introduciremos permitird entender en forma més completa
algumas ideas de la seccidn anterior. Por ejemplo se podra entender de nun modo
mas profundo por qué la existencia de violacién de CP [manifestada a través
de fases CKM) hace que la particnla fisica real no sea K sino que sea aquella
gue llamamos K. También permitird entender las diferencias entre el proceso
de oscilacién en kaones v en mesones B, lo cual es nn requisito para entender
algunos métodos de medida de parametros de violacién de CP en oscilaciones del
B neutro.

Los mesones K ¥ B neutros pueden mezclarse con sus antiparticulas a fravés
de interacciones débiles de segnndo orden. Para el caso del mesén B esto ociure
a través de los diagramas de la figura 5. Para el K los diagramas son similares y
un ejemplo es mostrado en la Agura 4hb.

]:‘ '"JI:I-_-. 'Lr: ‘{ﬁi; d
) | I' a
5 1.i.l'_~.|r JI.‘#_.- E
g Wit Ve B
N
b __“"_*T, R I—
qo ¢
E £ T B
s 5
Whowo Ve

Figura 5: [DHagramas caja responsables de lo oscilacidn de los mesones B
neuirng

En los experimentos se proditcen est. ackm mesénicos con sabores de gnarks hlt—‘-q
cefinidos. Estos pueden ser B” = () v B = (bd) , los ya definidas £ v K o
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B, = (Bs)y B, = (b5) dependiendo del sistema de mesones neutros que estemos
considerando. Estos no son necesariamente estados propios de masa definida v
no son estacdos propios de CP.

- 0 50 =
Estos mesones forman sistemas de dos estados (K BT BV B, — Bg)
que en general pueden ser de la [orma:

aF + bF (43)

(donde F = K, B", B, para mantener generalidad) y su evolucidn es gober-
nada por la ecuacion de Schrodinger,

1%(3):}{(3) (44)

donde el Hamiltoniano mas general es de la forma

o AL i‘r‘flﬂ . _f- F Fl.? -
e ( My M ) 2( T ) (%)

La primer matriz (lamada matriz de masa) modela los procesos con estados
imtermedios virtnales que no condncen al decaimiento del mesdén. Los elementos
dingonales M son debidos a las masas de los quarks y a las inferacciones gue
mantienen ligado al mesén. Los elementos fuera de la diagonal son debidos a
trausiciones ' — F con estados virtuales intermedios. En el Modelo Esténdar
se espera que Wiy esté dominado por diagramas caja como los mostrados en las
figuras 5 v 4h involuerando interacciones débiles con dos quarks top virtuales.

La segunda matriz {Ty;) de & toma en enenta los decaimientos débiles del
mesén neutro F = K, By, B,. Los elementos diagonales [ son producides por
decaimientos de la forma F — X y F — X donde X es un estado final real
(no virtnal). Los elementos fuera de la diagonal T'ys son debidos a transiciones
F — X, F — X con estados finales X acvesibles a ambos estados F y F.

Generalizando las ecnaciones (7), (8), (9) v (10) tenemos que las combina-
ciones lineales que son estados propios de CP son:

R

que cnmplen por lo tanto:



CP(R) = R (47)
CP(F)) = —Fy

Diagonalizando [ obtenemos los estados propios [isicos Fiyp . Los mismos
son combinaciones lineales de los estados propios de la interaccion fuerte F v [
v se piieden escribir como

Fy=N:[(1+E)F+(1—2)F| =pF +qF (48)
Fo=N:[(1+8)F-(1-2)F| =pF —qF (49)
donde Nz = 1/ 1,"{;"2 (1+ |f|‘2] es un factor de normalizacion. Aqui £ es deter-

minado por

i = miep _E.-. =

LS (i bt
1

Mys — 2Ty

i

Al
1 (50)

il u;l
il
=

Es interesante observar gue si My v 'z fienen la misma fase compleja la
relacién |g/p| = 1 y por lo tanto los estados fisicos Fiy v Fp, serian los autoesta-
tlos de CP es decir F| v F5 respectivamente. 51 no hay fases complejas en la matriz
CEKM tampoco hay diferencias de fase entre My v I'j» v entonees tendriamos qne
K; = K. La pequena componente £ que tiene K del estado K es una conse-
cuencia de las fases de la matriz CKM, Desde esta nueva dptica se ve entonces con
mayor claridad que las diferencias de fases entre diagramas débiles son necesarias
para que aparezean fendmenos de violacidn de CP.
Los valores propios de masa y ancho de decaimiento estin dados por

My = M4+ Re@ (31)
M, = M—-Re@

g = IT+ImQ

'y = I'=—Im@g

donde
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Q = vl'll (_1;» 52 — %[TE) (ﬁdrlg — %1—'[__;) {52}

1+ " p  (AM +34T) /2 h

donde AM v AT son las diferencias entre los valores propios correspondientes
a Fp

AM = JL_'EI-H — My =10 l':-fi"—.l-:l
Al = I"L —F”

Los indices H v L denominan al méds pesado y al méas liviano de los estados
propios {del inglés "heavy” y "light”).

Un hecho importante del sistema de kaones es que hay diferencias muy grandes
en las tazas de decaimiento de los dos estados propics: el mas liviano decae mas
rapidamente que el mas pesado. Lo mismo es esperado para los decaimientos del
B. anunque la diferencia se espera que sea mmcho menos pronunciada que para
los kaones. En el caso del By (otra forma que utilizaremos en lo sucesivo de
nombrar al BY, que pone enfisis en su contenido de quarks) la diferencia en las
tazas de decaimiento son despreciables. En Ia signiente tabla se muestran estas
relaciones a partir de resultados experimentales tanto para los valores en kaones y
la diferencia de masas para los B, mientras que los demsds datos son prediceiones
tedricas. '

I"Lf” Bf! {Bn} B-‘i
g ¥ R O 3f, Th=B8Ts  ~0 ~ 0,16 + 0.10
(Mg — Mp) [ ([Mr + My]/2) 095 0.73+0.05  ~25+15

Esto hace que un haz de kaones nentros despues de cierto flempo sélo contenga
al estaclo propio K mientras que en el caso de los mesones By la composicidn
de un haz depende del tlempo, produciéndose nna oscilacidn en la compaosicion
del haz, Esto rltimo se puede ver desarrollado en el Apéndice B, Se volverd
a comentar este piunto al hablar de la fisica del B previo a introdneir el mejor
meétodo existente para medir el angnlo J.



E. Clasificacion de las formas de Violacién de CP

La fenomenologia de los decaimientos que violan CP es muy rica por lo cnal
resulta 1itil tener una clasificacion de los posibles mecanismos. Una nocidn am-
pliamente usada es la de distinguir viclacién de CP directa e indirecta.

Cualguier fenémeno de violacidn de CP gue pueda ser atribnidoe enteramente
a la matriz de mezcla, en general a través de fases débiles en los elementos M.,
es llamado violacidn indirecta de CP. Inversamente, cualgquier fendmeno qne no
pueda ser descripto de este modo y explicitamente requiera fases que violan CP
en la amplitud de decaimiento es llamada violacidn directa de CF.

También es posible que existan fendmenos de violacién de CP que correspon-
dan a la aparicion conjunta de efectos de mezela v efectos provenientes del de-
caimiento. A continuacion comentaremos con clerto detalle los casos de violacion
indirecta v directa.

1. Violacién de CP en la matriz de mezcla (violacidn indirecta).

Este tipo de efecto se debe a la violacidén de CP en el Hamiltoniano H que
deseribe la mezcla de dos estados vista en la seccion anterior. Es medible por la

cantidad observable Im (—j}l)mmo VEremos a continuacion.

La violacidn indirecta de CF esta relacionada con un cambio de sabor en dos
unidades A5 (AB) = 2 como ocurre en los diagramas 4b v 5. Esto significa que
si inicialmente tenemos nn quark b con numero cundntico B=1 al producirse el
proceso de oscilacién como en la figura 5 tendremos un antiquark b con B=-1,
lo cnal implica una variacién del mimero cndntico de belleza en dos unidades
(AB = 2). Lo mismo significa un proceso AS = 2 para mesones con extrafieza.

Un ejemplo de gran importancia es la asimetria de carga en los decaimientos
semileptanicos del xm,sml K. Esta es wna de las manifestaciones mas claras de
violacidn de CP en kaones.

A partir de aplicar la ecnacion {(48) a la particula K, (notar que Ky corre-
sponde en la notacidn general a Fiy vy no a Fi) v del hecho ¢ue de acuerdo a
los diagramas del Modelo Estindar (fizura 6) sélo la componente K (d3) pnede
decaer al antileptén (IT) ¥ sdlo la componente K l:.:_i ) puede decaer al leptdn
(I7) se puede obtener la signiente expresién para el observable considerado agni:

o F{KL —h 'JT_E"'U} — P{I{F[ — .ﬂ—'i-',:—?;] B I_l 4 ::I_"‘ 150 l]. e E|2 5
S P(Ky o ito) +D(K, — D) [L+zf+1-2
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Figura 6: Diagramas de decarmientos semileptonicos de los kaones neutros.

La ultima igualdad, que relaciona la asimefria con los elementos de el Hamil-
toniano de la ecuacidn {45) que describe la mezcla, se obtiene usando el resultado
dado en la ecuacion (33). Las aproximaciones son por tomar £ < 1. 8i CP fuera
nna buena simetria de la naturaleza Ky seria un estado propio de CP y los dos
procesos comparados estarian relacionados por una transformacidn de CP. La
diferencia de tasas de decaimientos A deberia ser cero en ese caso. Sin embargo
experimentalmente se encuentra®®

Agr ={3.2T£0.12) 1p™

—
i
Lot

Pt

lo enal es una clara sefal de violacidn de CP.

En este deraimienro la carza del lepton sirve para marcar al kaon v saber si
se trata de la componente K o K como se puede ver en la figura 6. La fase de las
amplitndes semileptonicas son irrelevantes desde el punto de vista de la aparicidn
de nna violacion de CP va que las mismas no portan fases complejas provenientes
de la matriz CKM. La violacién de CP es en este caso cansada solamente por la
mafriz de mezcla.

En la ecuacidn (56) se puede observar que & > (), Este hecho empirico per-
mite definir la carga eléctrica positiva en forma absoluta. La carga pesitiva es
la carga del leptén mds producido en los decaimientos semileptdnicos del K.
Esta definicion fincionaria inclnso en nn mnnde e antimateria. 5i nnido a esta

it
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definicion de carga positiva nsamos algiin experimento de violacidn de P esto
permitiria ina definicion absoluta de izgnierda v derecha. Estas cnestiones de
gran importancia tedrica son parte de la gran motivacidn para comprender més
sobre los mecanismos de vielacion de CP.

2. Violacién de CP en la amplitud de decaimiento (violacién directa).

Este tipo de [endmeno se caracteriza porque la violacién de CP se origina di-
rectamente en la amplitnud de un decaimiento dado. Es completamente independi-
ente de la mezcla particnla-antiparticula ¥ por tanto puede oonrrir también para
mesones cargados (K=, BE) . En este caso las transiciones tienen AS (AB) = L.
Esto significa gue mesén iniclalmente portador de mimero cudntico de belleza
(0 extrafeza) decae a mesones livianos que tienen un valor nulo de ese niimero
enantico B=0 (S=0) o en otras palabras que no contienen el quark b (8). La vio-
lacién de CP directa oonrre a través de efectos de interferencia en las amplitudes
de decaimiento como veremos a continuacion,

Consideremos nuna sitnacidn en la gue dos mecanismos diferentes contribuyen
a la amplitud de decaimiento K — f donde f representa un determinado estado
final compnesto por un cierto numero de particulas.

}1 . A [_{1: o JF::I ar j{ilﬁ.it':ﬁ'l.r.'n_ Ja Azeiﬁzﬁirﬁz I:
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Tenemos que A;(i = 1,2) son amplitudes reales y & son fases fuertes que
provienen de la interaccidén ferte. Esas fases no cambian su signo cnando se
realiza la conjugacidn CP del proceso a diferencia de las fases provenientes de
CEM que deben ser conjugadas complejas cnando se realiza la conjngacidn CP.
Por lo tanto las fases 6; no cambian de signo al realizar la conjugacidn CP lo cual
es consistente con el hecho empirico de que la interaccion fuerte no viola CP.

Las ¢b; son fases débiles, es decir fases provenientes de la matriz CKM en
el Modelo Estiandar. Por lo tanto al realizar la conjugacidn CP de nn proceso
aparece nn cambio de signo en estas fases como ya disentimos anteriormente.

La amplitnd correspondiente al proceso conjugado CP K — f es entonces
(considerando la convencidn CP(K) = —K como hicimos en el primer capitido
y denotando el estado transformado del estacdo final como CP(f) = F J:

A=A (K — ?} R W (58)

Como ahora todos los quarks son reemplazados por antignarks v viceversa
las fases débiles cambian de signo respecto a la eonacion (57). Las [ases hertes



invariantes de CP permanecen inalteradas. De las ecuaciones (37) v (58] se
encuentra que:

|_»'l|j — |Tl|'J ~ Ay Assin (&) — da)sin (@ — we) (59)

Las condiciones para wna diferencia no nula entre las tasas de decaimiento de
K — f y suconjugado CP se pueden ver en la ecuacidn (39). Son necesarias dos
amplitndes gue interfieran v esas amplitudes deben tener diferentes fases débiles
asl comno diferentes fases fuertes. '

A pesar de que las fases fuertes en si mismas no pueden generar violacion de
CP son necesarias para que la asimetria no se anule v las diferencias de fases
débiles se muestren en una asimetria CP observable.

En caso de que se quisiera a partir de asimetrias medir fases débiles o al menos
extraer informacion sobre ellas nos encontrarfamos con la difienltad de que es
necesario determinar tedricamente los pardmetros provenientes de la interaccidn
fuerte como surge de observar la ecuacion (59).

En el prou::éscs del ejemplo podriamos infentar medir sin (¢ — @2) lo cual nos da
informacion sobre los valores de las fases débiles. Pero para lograr esto tendriamos
que conocer los pardmetros Ay, A; y sin (6; — 82) . Los mismos se desprenderian de
caleulos para procesos fuertes en el régimen no perturbativo, por lo que cualguier
intento de determinacion de estos pardmetros implicard modelos sobre la fisica
de la interaccion fuerte v la formacidn de estados hadrénicos. En la actualidad
los modelos existentes presentan grandes incertidumbres por lo cual es deseable
proponer métodos de medida de fases déhiles que no dependan e ellos.

Un aspecto importante de la violacidn directa es, qnue a diferencia de la vi-
olacidn indirecta que sélo se da en mesones nentros, puede producirse tanto en
mesones nentros como en mesones cargados

Daremos un ejemplo simplificado de violacidn divecta para un caso de de-
caimiento del mesdn B. El decaimiento del B cargado a tres plones que consid-
eraremos a continmacicn serd nno de los que ntilizaremos mas adelante en esta
tesis para medir el Angulo v del tridngnlo nnitario.

Consideremos el decaimiento 8% — wtr~a™ y su conjugade CP B~

77w~ w”. Los mismos pueden darse en forma directa a través de los diagra-
mas de la Agura Ta y fignra Th. Las factores CKM de estos diagramas son V3, Vi
para BT — wiwTnT ¥y ViV, para BT — w7~ x” . Por lo tanfo sus contribu-

ciones pueden escribirse como Ce'™ y Ce™7 respectivamente dénde C simboliza
la contribneidn de los diagramas que no cambia al hacer la conjugacidn de CP.
Ese factor C en general serd complejo v tendrd contribuciones de la interaccion
fuerte en régimen no pertnurbativo que es la responsable de formar los estados



' mesdnicos finales. Por lo tanto C se puede escribir como C=4e“4 (dénde A es
una amplitud real v &4 es la fase fuerte).
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Figura 7: Diagramas que desortben el decavmiento de mesones B cargados
) en tres piones cargados. a) Decarmiento directo del B positivo. b)) Decoirniento
t directo del B negative. ¢) Decaimiento a traves de una resonancia del B positive.
) d) Decayrnienta a través de una resonancia del B negative. &) Decaimiento fuerte

I de la resonancia.

Para tener violacidn de CP necesitamos otro diagrama que conrribuya a este
| proceso pero que tenga nna fase CP diferente. En este caso otro diagrama que
‘ contribuye es el de las fignras 7c v Td. En ese cdiagrama el mesén B carsado
. decae a una partionda y.0 la cnal liego decae a dos plones por un proceso fuerte
que no infroduce fases CKM ¥ por lo tanto no viela CP {ver fignra 7e) . Los
factores CKM que aparecen en cada caso son VV, para el caso B7 — o7n~ 7"

ik B



v VooV para el caso B~ — w77 7", Por lo tanto no tienen fase débil y ambos
diagramas dan lugar a la misma amplitud (en general compleja) que denotaremos
g = & s [
como Be's |
Si consideramos que estos son los fnicos canales de desintegracion gque in-
tervienen en este proceso'® las amplitndes del proceso BY — a7~ 77 v de sn
B 3
conjugado CP se pueden escribir como:

A [B'i' — Tr'!'ﬂ"?r_] = Ae et 4 Bets (G0)

A(B™ —rfr r™) = Ae¥e™ 4 Bes

De agui tenemos gque la asimetria CP enumple la signiente proporcionalidad:

|A (BT — :'r_:'r—rr+)|2 —|A (B — TL"‘-TI"_T-T_”—% ~ ABsin(ds — fg)sin(~) (61)
A primera vista podria parecer gne nna medida de esta asimetria podria dar
informacidn sobre el valor del angulo v . Pero para ello se necesitan conocer los
parametros A, B, 84 v §5 que dependen de la interaccién fuerte, por lo cual su
estimacion tedrica implica serios problemas e introduciria fnertes dependencias
de modelos en la medida de v .
Es importante que un méfodo para medir los dngulos del tridngulo unitario
no tenga esa dependencia de modelos. Coémo se puede en alginos casos lograr
_esa independencia de modelos es algo que veremos en los siguientes capitulos,



IV. Fisica del mesén B y Violacién de CP.

"iPues lo que esos pesares no pudieron hacer brotar entonces, lo ha
realizado tu belleza, v mis ojos se clegan de lantol., (No he suplicado jamds
ni a amigo ni a enemizo! (Jamas mi lengua logrd aprender una dulee
palabra de afecto! (Pero hoy tu hermosura es el precio de todo; mi orgulloso
corazon suplica v mi lengua me obliga a hablar!”

William Shakespeare.

"El Rey Ricarde IIL.”

"...grandes asimetrias CP deberfan aparecer en decaimientos del B v los
mismos estan al alcance de los experimentos. (Es por esta razén que siento
intensamente que el unico nombre apropiado para este nimero cudntico es
belleza. {beauty)! Un nombre como fondo (bottom) no le haria justicia”

Icarus Bigi.

"CP Violation-An Essential Mistery in Nature’s Grand
Design.”

De acuerdo al Modelo Estandar, se espera que en los mesones B los fenémenos
de violacidn de CP aparezcan en forma mucho mas clara que en los kaones.
Se esperan asimnetrias del orden del 30 % contra las observadas en kaones de
aproximadamente 3 partes en 1000 (ver ecuacion (56]).

Por otra parte, los mesones B son los 1inicos mesones accesibles actualmente a
la experimentacién que contienen quarks de la tercera generacién. Por tanto son
la mejor posibilidad qgne renemos de acceder a los elementos de la matriz CEKM
Vis, Vi, Vie v Vig, que describen los acoplamientos de la tercera generacion de
quarks con los quarks mas livianos,

Los elementos de matriz que implican fases complejas débiles (V,,, v Vi) re-
sponsables de la violacidn de CP aparecen en los decaimientos de mesones B en
forma tmportante, Estos decaimientos, debido a la gran masa del B (5.28 GeV),
dan nna gran cantidad de estados finales en los que la violacion de CP puede ser
medida. El estndio de estos decaimientos abre una serie de posibilidades, inexis-
tentes hasta el momento, de poner a prueba experimentalmente el mecanismo e
violacion de CP propuesto en el Modelo Estindar v de completar 1a medida de
los parametros que la goblernan.

En este capitulo vamos a presentar caracteristicas generales de los decaimien-
tos del B y su relevancia para observar violacion de CP.

Inicialmente se presentard la aproximacion diagramatica a los decaimientos
del B. La misma nos muestra a nivel de guarks cuales son los procesos déhiles
cuie preden producir decaimientos hadrdénicos del meson B, Esto permite saber
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cuales son las fases débiles que gobiernan un decaimiento, lo que es esencial para
idear métodos de medida de esas fases. También se vera como las interacciones
de estado final (procescs fuertes posteriores a la formacion de los hadrones en el
estado final) pueden afectar a las conclusiones sacadas a parfir de la aproximacion
diagramatica.

Mostraremos como aparece violacién de CP en decaimientos del B. En par-
ticular se describiran los métodos mds aceptados para medir los dingidos o, 3 v
en decaimientos del mesdn B, En ¢l caso de las medidas de o v 3 la descripeién
apunta a mostrar caracteristicas generales de los métodos para medir fases de
violacién de CP enfatizando defectos que pueden deherse tanto a dificnltades ex-
perimentales como a incertidumbres tedricas. También se muestra que en el caso
de 3 existe nn método muy bueno llamado "golden plate” que dificilmente se
puieda mejorar,

Sin embargo para el Angulo v encontramos o bien métodos con grandes incer-
tichumbres tedricas o bien métodos independientes de modelos (sin incertidumbres
tedricas) pero practicamente imposibles de ser implementados en forma eficiente
desde el punto de vista experimental. El objetivo de presentarlos es mostrar el
estado previo a la propuesta de mmevos métodos gue se realiza en esta tesis.

Finalmenfe se incluird una seccién en la que se detallan algnnos aspectos de
las miédquinas que se han constriuido especialmente para medir violacién de CP en
los mesones B, Las mismas empezaran a funcionar en el correr de 1999,

A. Aproximaciéon diagramatica a los decaimientos raros
de los mesones B.

"Cosa bella mortal pasa v no dura”
Leonardo Da Vinci

"La belleza se transforma en encanto (casi siempre)”

Tcarus Bigi.

"CP Viclation-An Essential Mistery in Nature’s Grand
Design.”

Los decaimientos hadrénicos del mesén B ocwrren principalmente a fraves
de la transicidn # — ¢ favorecida por la matriz CKM va que el elemento gue lo
gobierna es el mayor de los que involueran decaimientos del b, es decir Vi, 2= G (A,

En esos decaimientos el diagrama dominante para el proceso débil es el dia-
erama drbol con un gquark espectador que se muestra en la figura 8a en donde el
W~ virtnal se convierte por ejemplo en nn par @d. Este par se convierte en uno



de los hadrones del estado final mientras el quark ¢ se aparea con el antiguark
espectador para dar el otro hadrédn.
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Figura 8: Algunos dicgramas responsables de decaimientos de los mesones
B. a) drbol {T}. b} suprimide de color (C). ¢} pingtine (P)

El diagrama puede ser modificado por un emparejamiento diferente de los
quarks fnales, Esto hace posible la constriccidn del diagrama ”suprimido de col-
or” mostrado en la fgura 8b el cnal tiene los quarks apareados en forma diferente
para formar e] mismo estacdo final.

Como se explicard a conrinnacion, el diferente arreglo de los quarks hace que
nna de las amplitudes de los diagramas mostrados sea menor (suprimida de color)
que la del otro (arbol). En el diagrama 8a el mesén que se forma a partir del -
sera neutro de color porque el W lo es. El color del quark ¢ es el mismo que el del
b original por lo tanto forma un meson nentro de color con el quark espectador.
Esto garantiza que en tnalgquier caso el diagrama drbol produce la formacidn de
mesones nentros de color.

Sin embargo en el diagrama 8h debe darse la roincidencia de que el guark ¢
tenga el color opuesto al del antiguark u formacde a pactir del W~ Eso hace gue
el diagrama Ba pueda darse con ¢nalguiera de los tres colores (y s anticolor) para
el par T, mientras que en el caso de la figura 3b el par Td debe corresponder al
mismo par color-anticolor del mesdn original, Es decir el diagrama de la figura
8h se puede dar solo de una forma.

El razonamiento anterior hace qie se espere «ue la amplitud gque describe el
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diagrama suprimido de color sea aproximadamente unas tres veces menor gue la
amplitud del diagrama arbal (de agui el nombre de suprimido de color).

Todos los decaimientos hadronicos del B que no ocurren a través de la tran-
sicion b — ¢ se conocen como decaimientos raros del 5. El caso mas simple es
acuel en el cual se reemplaza la transicién b — ¢ por una transicién "suprimida
CKM” (dado que es gobernada por Vi, que es de orden A? ] de la forma b — u |
Estos decaimientos son de probabilidad muy pequetia debido a que llevan un fae-
tor Vi, pero como veremos tienen la potencialidad de darnes acreso a los dngules
de violacion de CF a v .

Como la contribneion de los diagramas analogos a los mostrados en las figuras
8a v 8b a los decaimientos raros es suprimida (debido a que se reemplaza el quark
¢ por el quark 1) se espera que ofros diagramas, que en el caso del decaimiento a
quark ¢ son despreciables frente a los diagramas dominantes, puedan contribuir
en forma importante.Uno de los mas importantes son los diagramas Uamados
pingiiinos que producen transiciones de la forma & — o (la cnal tiene un factor
Ve dando acceso al angulo 3} o b — s,

Se mmestra en la fignra 8c un ejemplo del pingiiino electrodébil responsable
del decaimiento B — A (892) + el enal fue reportado por el experimento CLEO
I1 v es la primer evidencia experimental directa de diagramas pingilinos.

Los decaimientos hadronicos de mesones B pueden describirse a través del nso
de diagramas a nivel de quarks como los anteriormente mostrados. Los diagramas
nos indican cnales son los factores CKM { v por lo tanto las fases débiles) que
pueden aparecer en un decalmiento dado. Esta aproximacion ademds indica qué
fases débiles tendrian mayor importancia en nn decaimiento al permitir saber [a
partir de ciertos argnmentos dindmicos que veremos mds adelante) qué diagramas
son mas relevantes que otros.

Debido a que la violacidn de CP se manifiesta en forma importante en los
decaimientos raros del B estudiaremos la aproximacion diagramatica solo en ese
(15150,

Estos decaimientos se pueden dar a través de los dingramas mostrados en la
Agura 9; es decir: drbol (T}, suprimido de color {C), pingiiinos {P), pingiiinos elec-
trodébiles (PEW), intercambio (E), aniguilacién (A) v anignilacién por pingiiine
(PA). Los gnarks llamados g en las figuras pnede ser tanto nn quark « como un
quark s. Es importante notar qne los diagramas E y PA sdlo pueden darse en B
neittros, mientras que los diagramas A solo pueden darse en B cargados.,
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Figura 9. Diagramas considerados en lo aprosimactdn diggramdtica a los
decaimientos raros de los mesones B. a) drhol ([T} b

&

| suprimado de color [C),

¢) pinguino fuerte (P). d) pingiiine electrodébil (PEW) y pingiiino electrodéhil
suprimido de color (PEWr). e) intercambio (E). f] amguilacion (4). g) anigulecidn,
por pingiiing (PA)



Algunos métodos para medir los dngnlos del tridngulo unitario dependen
fuertemente de que algunos de estos diagramas sean despreciables frente a otros.
Los drdenes de magnitud de las amplitndes asociadas a los diversos diagramas se
estiman a parfir de argumentos de cardcter dindmico de muy diversa naturaleza.
Hasta el momento el chequeo experimental de estas relaciones es ain pobre. En
lo que sigue veremos la jerarquia de drdenes de magnitud de las amplitudes v el
tipo de argumentos en que se sustenta. Para hacer ese estudio separaremos los
diagramas en dos grmpos en base a caracteristicas commnes gue detallaremos en
lo sucesiva: T, C. E v A por wn lado v P, PA, PEW por otro. Primero estudiare-
mos la relacidn de drdenes de magnitud de los diagramas dentro de cada grupo
{ese orden no dependerd de si el decaimiento es a nn gnark d o s} v luego com-
pararemos los diagramas mds importantes de cada grupo entre si {esa relacidn si
depende de que el decaimiento sea a un guark d o s).

Las confribuciones de T, C, E ¥ A a un decaimiento dado tienen todas los
mismos elementos de matriz CKM, V,, V7. En el caso que g represente al quark
d el factor CKM es (2 (M%) v en el caso que g represente al quark s el factor CKM
es D(AY). Como veremos enseguida por distintas razones dindmicas se espera
que de estos diagramas T sea el gque domine.

El diagrama C es suprimido por color, como ya se explicd anteriormente, por
lo emal se esperarfa que fnera menor que T en un factor 1/3. Algunas estima-
ciones gue incluyen correciones debidas a la interaccion fuerte (ver Apéndice A
muestran que la relacién |C/T| puede ser mas pequerial™ ¥ 19 aproximadarmente
1.2. Por lo tanto podemos decir que esta relacion es |C/T] ~ A El uso del
pardametro A no tiene nada que ver con los elementos de matriz CKM de C v T,
simplemente se usa para expresar numeéricamente el tamaifio relativo de estos dos
diagramas, en lo sucesivo se volvera a hacer un uso similar del parametro A

Las amplitudes de aniquilacién implican la superposicion de las funciones de
onda de los dos quarks que componen el meson. Se espera que otros diagramas
e no tengan qie verificar este requisito tengan una mayor amplitind asociada.
De hecho, usando la hipdtesis Hamada de factorizacion (ver Apéndice A) se puede
mostrar que los diagramas A y E son suprimides respecto o T por un factor
fa/mp = 5% ~ A*. Nuevamente A es usado como un mimern sin relacidn con la
matriz CKKML

Las contribuciones P y PA tienen diferentes elementos de mafriz CKM que
T. Al igual que oenrre entre T v A, los diagramas PA deberfan ser snprimicdos
respecto a los diagramas P por nn factor fg/mpg & 5% ~ A . Respecto a los
pingiiinos electrodébiles podemos decir gne se espera que s contribucién mas
importante sea por el intercambio del bosdén Z. Esa contribucion es incrementaca
por un factor de (m3/af3)20.222, 24

Hay dos diagramas posibles para los pingiiinos electrodébiles. Uno de ellos
es suprimido por color (por argnmentos similares a los dados en el caso del C)
denotado como Pew® v el otro es el denotado Pew en la figura 9. La relacidn



entre un pingiiino electrodébil y un pingiiine gludnico contiene un factor as /o, ==
(1/30) /0.2 = 1/6 en donde las constantes de acoplamiento fueron evaluadas en la
masa del quark beanty. El pingiiino electrodébil contiene un factor de mj /M2 = 4
mientras que el pingiiino gludnico tiene un factor logaritmico In (mi/m?) = 9.
Por lo tanto el diagrama Pew deberia ser nn 10% del diagrama P. El factor de
proporcionalidad respecto a la masa del quark virtnal gue aparece en el lazo de
la figura 9 en el caso de los pingiiines electrodébiles y respecto al logaritmo de
la masa del gnuark en el lazo para los pinglinos gludnicos hace que debido a la
gran masa del quark top (173.84+5.2 GeV) la contribucidn dominante se espera
que sea la del diagrama con wn quark top en el lazo. También se espera que el
mecanismo de GIM tienda a producir que las contribuciones con el quark np v
con el guark charm en el lazo se cancelen, pero este mecanismo sdlo funcionaria a
la perfeccion si las masas de los quarks up y charm fueran ignales lo cual estd lejos
de ser clerto. Por esto se espera que pneda aparecer 1na contribucién proveniente
de los diagramas pingiiino con quark nup ¥ charm en el lazo. Buras v Fleischer™
estiman gue la contribucidn de estos diagramas al pingiino gluénico pnede ser
de entre un 20% y un 50% de la contribucidn proveniente del quark top en el
lazo. Como veremos mas adelante este punto pnede ser muy importante al medir
los dngulos del tridngulo unitario dado que las fases débiles de los pingiiinos con
charm, up y top son todas diferentes entre si.

La relacién entre los diagramas T y P es bastante incierta v dependerd de
endl sea el guark denotado como g en la figura 9. En el caso de que q sea el
gnark down se espera que el diagrama P sea bastante menor que el diagrama T.
Los elementos CKM para T son Vi,V (que tiene un orden de magnitud A%} v
para P (sl consideramos que estd completamente dominado por el diagrama ron
el quark top en el lazo) son ViV (también tiene orden A?). A pesar de tener
iznal orden por CKM el diagrama P tiene una snpresion debido al lazo v al hecho
de gque aparecen dos vértices con un factor o, (my) =2 0.2.Generalmente aceptado
es que |P/T| ~ 0.2.2%? Poniéndolo en érdenes de A tenemos | P/T| = O (X

Un ajuste hecho por Atwood & Soni*’ a partir de medidas experimentales
realizadas por CLEO de varios modos de decaimiento del B en dos mesones did
como resiltado que | P/T| = 0.34 £ 0.13.

Por otro lada, para el caso en que el guark g sea el quark strange el elemento
de matriz que gobierna a T es V. V% ~ O (M) por lo cual en este caso T es un
factor A menor gne en el caso anterior, El elemento de matriz que gobierna P
Fiene ahora nn factor Vi Vi ~ (@ (A?) es decir que crece respecto al caso anterior.
Esfo hace que se revierta la sitnacidn anterior v que ahora el diagrama P tenga
una amplitud asociada mayor que la del diagrama T.

La disension realizada puede resumirse en las relaciones gne daremos a con-
tinuacion clasificadas en los dos casos que son de interés para log decaimientos
(e seran estiidiados en esta tesis.



1. Decaimientos de las formas b — fiud (AS = 0)

El diagrama dominante en este caso es T. De acnerdo a la discusion anterior se
espera que la relacidn entre las amplitudes sea de acnerdo a los siguientes drdenes
de magnifid:

L : |7

) - |C]L P
(A% |E]L Al | Pew|
O(A%) . |PA|,|Pewf]

2. Decaimientos de las formas b — s (AS = 1)

En este caso el diagrama dominante es P, v la estimacidn de drdenes de mag-
nitned segiin lo diseutido es:

1. & |F
QA |7, |Pew|
) || PA, | Pew®|
Q) - A |E

En lo sucesivo usaremos amplitudes primadas para nombrar a este conjuuto
e amplitudes con AS = 1.

B. Interacciones de estado final

La gran ventaja de la aproximacion diagramatica es que permite realizar nna
parametrizacion de las amplitudes de nun decaimiento en la cual aparecen con clar-
iclad los elementos CEM involuerades sin importar los detalles provenientes de la
fisica hadronica. También es posible en algin caso que consideraciones de drdenes
de magnitud simplifignen la parametrizacion de amplitudes de decaimiento per-
mitiendo redueir el mimero de fases CKM que aparecen en la misma.

En algunos casos gracias a las considleraciones de drdenes de magnitud se
pueden proponer determinadas relaciones entre amplitndes de decaimientos de
acuerdo a la simetria de isospin o la simetria SU(3). Como veremos mas acde-
lante mnchos métodos para medir Angnlos del tridngulo nnitario se basan en esas
consideraciones.



Lamentablemente como algunos antores han enfatizado®?? existen procesos
fuertes, llamados interacciones de estado final, que alteran significativamente la
validez de la aproximacidon diagramdtica. Estas son interacciones fuertes entre
los quarks que componen los mesones formados inmediatamente despues del de-
caimiento débil. Estas interacciones pueden producir un rearreglo de los quarks
en otros mesones diferentes como veremos a contimiacidn.

Consideraremos como ejemplo el decaimiento B™ — K°r*. Desde el punto de
vista de la aproximacion diagramatica este decaimiento sélo puede darse a través
de nn pingiiino como el de la figura 10a con un factor CEM Vi V4, sin fase débil,
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Figura 10: [lustracion de come las interocciones de estodo final pueden cam-
biar fases debiles.

Mo es posible constriir nn diagrama drbol o saprimido de color para este
=) B I
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decaimiento, por tanto no esperamos nna confribucién significativa con dangulo
débil .

Sin embargo podria oourrir que un proceso BY — K7 se de a través de
un diagrama tipo drbol o tipo suprimido de color como en las figuras 10b ¥
10 ¥ que luego mediante un proceso de inferaccion fuerte se de una transicion
K*+#" — K% . Esta interaccién podria ocurrir por ejemplo como se muestra en
la figura 10d mediante una aniquilacién fuerte del par ui para dar un par dd y
luego el quark d se intercambia con el quark u del mesén A dejando a los quarks
agrupados de la forma 3d (K%) y ud (7).

El resultado es un proceso de la forma B* — {K ™7} — K% que tiene
contribuciones de diagramas T y C.

Esto muestra gque un decaimiento que inicialmente pensamos que estaria domi-
nado por un diagrama pingiiino y que no fendria contribuciones T v C, en realicacl
puede presentar las tres contribuciones.

Como consecnencia de las interacciones de estado final un proceso que no de-
beria tener fase débil de acuerdo con la aproximacién diagramadtica puede tener
amplitudes (como en el ejemplo anterior) gue le dan una contribucidn propor-
cional a V5 V., con una fase débil v. Esto da Ingar a problemas en muchos de los
métodos de medida de los dngulos o, 3 ¥ v debido a una incorrecta consideracién
de qué diagramas realmente aparecen en un decaimiento daco.

Otro problema que generan las interacciones de estado final es la imposibil-
idad de aplicar consideraciones dinamicas que condnzean a despreciar algunos
diagramas frente a otros. En la figura 11 se puede ver una serie de diagramas
que corresponde a topologias C, A v P, producidas por interacciones de estado
final de la amplitud dominante T,

51 las interacciones de estado final son importantes es natural asnmir que T,
C, A ¥ P, tienen magnitudes similares. Los argumentos a favor de la supresién
de A v C respecto a T ya no se aplican. Por ejemplo la supresién por funcién
de onda de la amplitud de aniquilacidn esta ausente en el diagrama A con inter-
accion de estado fnal, va qne el gquark y el antiquark no tienen que encontrarse
para producirlo. La aproximacidn diagramdtica, cuya principal ventaja es dar
na parametrizacion independiente de modelos de interaccidn fuerte, no funciona
correctamente a menos que las interacciones de estado final sean despreciables.

Todo ese proceso se da mediante la interaccion fuerte a través de intercambio
de gluones. 5i consideramos el hecho que isospin (ver Apéndice C) es nna exce-
lente simetria de la interaccidn fuerte solo son posibles procesos de interaceidn de
estado final que conserven isospin. En este caso la estructura de isospin de cada
uno de los estados es:
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por lo cual la transicién fuerte K+7® — K%r* es permitida ya que ambos
estados tienen una componente de isospin 3/2 y otra componente de isospin 1,2,
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Figura 11: [lustracidn de come los interacctones de estado final pueden cam-
biar la jerarquia de amplifudes.

Si un decaimiento dado tiene nna sola amplitud de isospin posible, lo cunal
ocurre si el estado final es un estado propio de isospin, se pnede ver que las
interacciones de estado final no afectardn al analisis diagramdtico de ese proceso.
Esto se muestra a través de nun gjemplo en el Apéndice E.

Mis adelante veremos que puede hacerse nso de esa propiedad para evitar
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los efectos indeseables de las interacciones de estado final tan perjudiciales para
muchos méfodos de medida de las fases CKM.

C. Medida del dangulo 3 a través de B, — J/1# K5 (golden
plate).

El mejor método existente para medir algun angulo del trisngulo unitario es
aquel gue permite medir el dngnlo 3. El mismo fue propuesto inicialmente por
Bigi y Sanda.™ Este método, como veremos a continuacidn, estd libre de incer-
tidumbres hadronicas v desde el punto de vista experimental es perfectamente
factible. Muestra de esto es qnue ya fue implementado habiendo dando el primer
indicio de viclacion de CP en mesones B,

La asimetria CP en By — J/¢:Ky pertenece a la clase de violacidn de CP
inducida por mezela (indirecta) ya definida anteriormente.

En el sistema de kaones obtener un haz puro de un estado propio definido
K es relativamente sencillo debido a la diferencia de tiempos de vida de K v
K¢ En cambio en el sistema By — By como la diferencia en tiempo de vida es
pequeia las mismas ideas que se nsaron para observar violacion de CP en kaones
no pueden ser aplicadas(ver Apéndice B}, En este caso es necesario realizar una
determinacion de cual fue el mesdn que decayd (es decir si fue el By o el Ed].
Dado que los mesones B son producidos en pares B, B la identificacién se pnede
hacer para uno de los integrantes del par, por ejemplo, por medio de la carga del
leptdn producide por el decaimiento semileptonico del ofro.

En este caso resulta necesario considerar la dependencia temporal de la mez-
cla B — T esto se detalla en el Apéndice B. Alli se muestra que resolviendo la
ecnacidn e Schroedinger independiente del tiempo con el Hamiltoniano dado en
la ecnacidn (43) se obtiene (ver ecnacidn (139) del Apéndice B):

N

o [ AM o AME— :
B(t) = e~ 3" 1 cos ‘B - Lisin —__-m—BJ (63)
| 2 b 2 ’
e - 1 L .'1Ir":|r-t—' .’3‘1.{ i
(t) = ¢ M=kt ({:05 :LI_ 5 — Ei S111 le (6id)
s f

B(t) v B (t) dan la evolucién temporal de estados que en el instante inicial
(t =0} eran estados propios de sabor B v B.
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El decaimiento By — J/1 K5 tiene como estado final un estado propio de CP
impar.

o T/
z
g JE ﬁt— t)rr E ;
D Sl Rs

Figura 12: Diagramas que permiten el decatmiento del mesén B neutro en
un Kaon y una particula JAb.

Hay dos amplitudes dominantes que contribuyen a la amplitud de decaimiento
como se ve en la figura 12. Cada una corresponde a nna combinacidn diferente
de elementos CKM una es V3 V., o V;;V,. Por tanto ninguna de las dos tiene fase
débil:

Podria conrrir gue influyera en forma importante alguna contribucién que
portara el tercer factor posible V1 V., (por ejemplo pingiiinos con guark up en el
lazo] pero el mismo puede ser expresado en términes de los dos anteriores por la
unitariedad de la matriz CKM (ver ecnacidn (34)) Vi, V., = =V V., - ViV, . Por
tanto se espera que no haya fase débil en la amplitid de decaimiento. En conse-
cuencia la amplitud de decaimiento se puede expresar como A (By — J/wKs) =
ViVes-Areq es decir con fase débil cero,

La cantidad A, .4 contiene toda la informacion de la compleja dindmica hadrénica
no calculable en forma perturbativa, por tanto ese factor es desconocido. Pero
afortinadamente, como veremos mas adelante, esta informacidon desconocida se
cancela y no es necesaria para obtener la medida deseada.

Un estado inicial B puede decaer al estado autoconjugada de CP por dos
caminos; directamente B — f o a través de la mezcla B — B — f desde que
el mismo estado final puede ser alcanzado por B v por B. La fase de mezcla

(B — B) como ya hemos visto estd determinaca por el diagrama de la figura 3,
v estd dada por:

a0



E ] FET - ST FeTr
Eﬁbmcﬂt’mhd:‘! [ ¥in¥id

"= (VaVia)/ (VaVia) (65)

Los dos caminos de decaimiento tienen una fase relativa

(ViaViaVaa V) / (Vi ViV Ves) = exp (—2i8) (66)

La situacidn conjugada CP (a partir del estado inicial 5) tiene la fase opuesta.
Uniendo todo esto v usando las ecuaciones (63) v (64) obtenemos la asimetria
dependiente del fiempo. '

C(B(t) = J/wKs) =T (B(t) = J/YKs)
T (B(t) — J/wKs) + T (B(t) — J/¥Ks)

z‘-lcpl.iB,f =t I,.LUK:.} = = —&in 2,‘3, sin ANt

(67)

donde AM es la diferencia de masa entre B v B.

Como vemos la cantidad desconocida 4.4 se cancela cuando se forma la
relacidn qne define la asimetria debido a que no cambia al pasar al proceso con-
jugado CP y es la misma tanto en el nurnerador como en el denominador. Este
hecho hace gque esta medida sea perfectamente limpia desde el punto de vista
tedrico.

Este método para medir el angnlo 3 fiene algunas ventajas que lo hacen
merecedor de la denominacién de "golden plate”:

1. La parte de las amplitudes gque dependen de incertidumbres hadrénicas no
calenlables en el presente son canceladas en esta asimetria. Por lo tanto
la misma depende solo de la cantidad sin23. Esto es clerto dentro de una
incertidumbre tedrica del 1%.

2. El efecto se espera ¢ue sea grande dentro del Modelo Estandar; sin29
deberfa estar en el rango 0.66 a 0.84. Este dato proviene de nuestro
conocimiento de la violacidn de CF en kaones.

3. El tiempo de vida de los mesones B newtros es velativamente grande de-
bide a lo pequeno de ¥, lo enal es muy importante para determinar la
dependencia temporal.

Este método ha permitido obtener la primer senal de viclacion de CP en
mesones 5. La misma fue obienida por la colaboracién CDF. a partir de exper-
imentos realizados en el Tevatron de Fermilab, v fue dado a conocer en 1999,
El valor obtenido fue sin23 = ﬂ.?f}fg:;ﬂ. Las probabilidades de que sin 23 sea
mayor (ue cero son de 13 a 1, lo cual se toma como una seiial pero no como nna
evidencia definifiva de violacidn de CP.

al



D. Medida del angulo «o.

Una situacion algo similar a la mostrada en el caso de By — J/K s se da en
la asimefria para By — w7,

(b)

Figura 13: Diagramas del decairniento del B en dos piones.

En este caso la contribncion dominante (figura 13a) tiene nun factor CKM
ViVue ¥ en consecuencia la fase relativa entre B — f v B — B — [ estd dada
por

(VaViVio Vi) (VisViaVisVia) = exp (—2i(3 + 7)) = exp (2ia)  (68)

Por lo tanto en este caso la asimetria es nuna medida del sin 2¢e. La sitnacidn sin
embargo es mas complicada en este caso debido a la contribucion de los graficos de
pingliinos (fgnra 13b). Esta contribucidn tlene nn factor Vi) Vie la onal tiene nna
fase diferente que la contribucidn principal (V. Vie). En consecuencia la amplitnd
no fiene la estriceoura simple del easo By — J/w K5 en la cnal habia contribucion
de nna 1nica fase débil v todas las incerridumbres hadrdnicas se cancelaban. Por
lo fanfto clerta dindmica hadrénica muy dificil de estimar infAuird en la asimetria
GP 211 Bd (i

Existen algunas estrategias para eliminar este problema incliyendo infor-
macién proveniente de otros modos de decaimiento como By — 7% y BF —
a=1° y asumiendo la validez de la simetria de isospin.?' Las tres amplitudes
B — wm obedecen la relacidn triangular:

|
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o (BD — ‘,TI_TT_] ;" \,-"'E + A (Bﬂ — ?TD‘JTD) = A4 {B - '-'T'I-?i'e} (G9)

v otra relacién similar para los procesos conjugados de carga. A partir de
estas relaciones se puede encontrar la correceidn al angulo o producida por la
presencia de pingiiinos. '

Las contribuciones provenientes de pingiiinos electrodébiles pueden arrminar
este método va que la relacion (69) deja de ser valida al ineluirlos. Esto se debe a
que las transiciones debidas a pingiiinos electrodébiles pueden violar la simetria
de isospin.

Sin embargo como mostraremos a continuacion la principal dificultad de este
método es experimental v se debe a que la probabilidad del decaimiento B" —
77" es muy pequena comparada con la de los otros decaimientos que aparecen
en la ecuacidn (69).

La primer sefial de B” — n* =~ reportada este afio?* es BR (B — =t7~) =
[ﬂ.-i?:ﬂ:}g + [}.{]61 » 1077 lo cual es algo mas débil de lo esperado. También se
espera, segiin el mecanismo de supresion de color, que la tasa de decaimiento
en dos piones neutros sea un orden de magnitnd menor. La supresion de color
se observo en B — D v se midié que BR (B“ — ﬁur“j /BR(B" — D~=*%) <
0.04. 51 la. misma supresion de color se diera en el decaimiento con dos piones
tendriamos BR(BY — #%7%) < 3 % 1077 el cual serfa muy pequeiio para ser
medido con la precisidn necesaria. Esto hace que este método sea de muy dificil
implementacion en los préximos anos.

Recientemente se han propuesto otros métodos para tratar el problema de los
pingiiines*™ %% annque este problema estd win abierto.

E. Algunos métodos para la medida del angulo ~.
"No todo lo que reluce es oro,”

J.R.R.. Tolkien
"El Senor de los Anillos (I. La Comunidad del Anillo)”

1. DMétodos que usan la simetria de isospin en decaimientos 5 — = /(.

Consideremos los decaimientos B+ — 7" K% B" — 7 K7 v sus conjugados
de carga.
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Figura 14: Diagramas que contribuyen o decaimientos del B o un Ladn y un

prom.

Usando la simetria de isospin las amplitndes de decaimiento (ver diagramas

de la fimica 14) se preden escribir romo:



A{B* = 7"K%) = A(B~" - s K% =P (70)
A(B' = x~K*) = —(P'+T)

A(EG—AW"'K“) - _{P1+Tre—2f—f}

Come fuera indicado anteriormente las amplitudes primadas se utilizan para
denotar transiciones con cambio de extraneza. En el caso de estas transiciones
los pingiiinos electrodeébiles sdlo contribuyen en su forma suprimida de color y
por lo tanto pueden ser despreciados.

Las relaciones anteriores pueden ser representadas en el plano complejo como
se muestra en la figura 15.

Figura 15: Construcciones iriangulares para la medida de gamma con de-
caimientos del B o un pién y un kadn.

Para determinar el dngulo v es necesario conocer el valor de |T7] . Un método
aproximado para fijar esta amplitnd es despreciar el diagrama suprimido de color
en BY — 77" considerindolo completamente dominado por nun diagrama darbol
¥ usar SU(3) de sabor {ver Apéndice D) para relacionar el diagrama T de esa
amplitnd con el T.

IT'| = ALK VB | A (BT — =+aY)
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Otra posibilidad es determinar el mdédulo de T" usando factorizacidn (ver
Apéndice A):

G 3 24y ¢ pBEoTw 1 .
|T’|fu:tcrz'zamdn = V,.g“ll |I'fﬂ"-"'| @1 (mwﬁ T ﬂ?"-'f} Jrly K (T”';:f} {'r?‘j

Donde el valor de a; = 1.06 & .06 se obtiene de otros decaimientos, |Vl
ha sido medido anngue tiene un error porcentual muy impoertante v el factor de
forma se puede calenlar mediante modelos tedricos. Este cdlenlo esta afectado
por la validez de la hipdtesis de factorizacion ademas de las incertidumbres en los
parametros calculados en forma tedrica o medidos en forma experimental. Este
método es por lo tanto fuertemente dependiente de modelos.

Por otro lado este método tiene la difieultad de que asume dominancia de los
pingiiinos fuertes con quark top en el lazo la cual puede ser afectada por contribu-
ciones mayores de lo esperado de pingilinos con quarks charm v up en el lazo.
Esto afectaria al método debido a que las fases debiles de los pingiinos charm
v up son diferentes a la del pingiiino top. Finalmente el haber despreciado los
pingtiinos electrodébiles puede ser otra debilidad del método en caso de que estos
tengan un peso importante. De todos modos este método puede ser adaptado
para incluir el efecto de los pingiiinos electrodébiles, 5

Otro problema de este método es la influencia de las interacciones de estado
final. Su efecto puede ser incluido en variantes de este método pero al costo de
infroducir nn nuevo pardmetro indeterminacdo que da cuenta de las interacciones
de estacdo final. El mismo debe ser caleulado mediante modelos o determinado a
partir de otros decaimientos. )

Otra forma de extraer v a partir de decaimientos B — 7K es a partir de los
decaimientos de mesones B cargados.

A partir de la aproximacién diagramatica (ver figura L4) tenemos que:
A(B* = K'n*}) = P (73)
A(BT = K*r%) = —(P'+T +C)/V2

Definiendo la relacidn siguiente

p-1_ 2ABR (BY — K7+ BR{B™ — K~7")) (74)
" (BR(B* — K%*t)+ BR{B~ — K% ~)

se puede obtener*™4:



R7' = 1 -2 cosbeosy + ¢ (75)
|T" + 7|
|7

donde & es la diferencia de fase fuerte entre el pingiiine v el rbol. Esta medida
permite obtener ~ a condicién de determinar mediante modelos los valores de cosé
v de r. Con esto se introduce una fuerte dependencia de modelos. También se
puede infentar deferminar esos parimetros a partir de otros decaimientos asum-
iendo por ejemplo simetria SU(3). Esto también introduce nuevos errores tedricas
¥ experimentales.

Este método también puede ser afectado por los pingiiinos electrodébiles.
Los mismos pueden ser incluidos®™** usando modelos efectivos y simetria SU(3).
También las interacciones de estado final pneden afectar a este método y eliminar
su efecto implica la introduceidn de mievos pardmetros y por lo tanto la necesidad
de datos adicionales®: 10

Variantes de estos métodos basados en decaimientos B — wK permiten
obtener cotas para el angulo v lo que puede ser 1itil mientras no existan me-
didas ni estimaciones de los pardmetros necesarios. Mayores detalles sobre las
extensiones de las ideas de estos métodos se encuentran en algnnas revisiones
recientes realizadas por Gronau y Fleischer?!: 42

2. Métodos que usan simetria SU(3) de sabor.

En nuna serie de interesantes rrabajos®* 144445 Gronan, Hernandez, London
v Rosuer mostraron que la simetria SU{3) de sabor puede ser combinada con cler-
tas suposiciones sobre la dindmica (por ejernplo gue los diagramas de aniquilacidn
son despreciables) para derivar relaciones entre amplitudes de decaimiento del &
en 7, mIC v KK . Estas relaciones permiten la determinacidn de las fases débiles
de la matriz CKM v de fases de interaccidn de estado final a partir de medidas
de las tasas de decaimiento, Las amplitndes de decaimiento B — 7, 7K y KK
pueden ser escritas en el limite de una simetria SU(3) exacta en hincidn de tres
fipos de diagramas de Feynmann: procesos de tipo darbol T(T?), tipo suprimido
por color C{C") v pingilinos fuertes P(P’). Nuevamente nsaremos las amplitudes
primadas para denotar transiciones con cambio de extraneza y sin el primado
para las que conservan extraneza. Despreciando los pingiinos electrodébiles y
los diagramas de anigquilacién se pueden escribir las signientes amplitudes de de-
caimiento:

V2A(B* = ntn’) = —(T+C) (76)
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A(BT—7K") = P
V2A(BY = K*x%) = —(T'+C'+ P)

oIl

T = [T|eer (77)
(:rf = |Ctei-}-€55r:

Aqui &4 v b son fases fmertes que conservan CP. Usando la simetria de sa-
bor SU(3) (como se hace en el Apéndice D) las amplitudes T" v C° pueden ser
obtenicdas a partir de las que preservan extraneza a través de

T i .
Tmcmj\frrzru {fE)

dénde fi v fr . las constantes de decaimiento del kaén v del pién, permiten
tomar en cuenta las correcciones a SU(3) provenientes de la factorizacién. A partir
de la eenacion (76) se pueden deducir las siguientes relaciones triangulares:

V2A(BT = ®K*) + A(BY = a*KY) = 24 (BT —ctn®)  (79)
V24 {B“ = TFDK_]I + A (B_ — #_ﬁ) = 24 (ﬁ_ - ?r_?rU)

Estas relaciones se pneden representar como tridngulos en el plano complejo
enya orientacién relativa se obtiene a partir del hecho que A (B~ — x#7KY) =
A (B“ — w‘ﬁ) . esta ignaldad se debe a que el pingiiine qne gobierna este
decaimiento no presenta fase débil,

Considerando la ecnacidn {77) podemos concluir gqne esos triangulos permiten
una determinacion de « (ver figura 16).

Desde el punto de vista experimental esta propuesta tiene la ventaja e
que frata con mesones B cargados por lo enal no se precisan medidas depen-
cdientes del tiempo ni identificar a los B nentros {marcado) como se precisaba
en los métodos mostrados para medir & v 3. La importancia de los pingiiinos
electrodébiles es admitida®® v se idearon varias formas de incluir estos efec-
fogd? 28,47,48,40,30.31,52, 53 Ty mhien aparecen imprecisiones debidas g la posibilidacd
cde inferacciones de estado final gque pneden controlarse como se suglere en una
serie de t.1‘11ha‘l,jusm*=’m'F""":"':“.':’ﬁ Pero o pesar de todo @] esfierzo puesto en mejorar



los errores tedricos de los métodos con B — 7K se tiene actualmente una esti-
macién del error tedrico®” (sin considerar los errores experimentales) que lo sitiia
en no menos de +£20°,

n Ei‘ (B+—=ri'f+ﬂ")
2 VZ A
4 (

(1K)
7’

¥ uﬂnﬁ}é(g-ﬂ ITJT?")

A (B — TT*K")jé(ﬁ‘—rn*@

Figura 16: Construcciones trigngulares para la medida de gammao con de-
caimientos del B a dos piones y a un pidn y un kadn.

3. Meétodos con BT — DK*

Los métodos vistos anferiormente tienen importantes incertidimbres tedricas.
Existe nn método para medir v que es perfectamente exacto desde el punto de
vista tedrico, aungne desde el punto de wvista experimental presenta encrmes
dificultades. Este método fie propuesto por Gronau y Wyler™ v estd basado en
los decaimientos 5= — D& =. Como veremos a confinuacion estos decaimientos
no presentan violacién de CP si observamos como estados finales aquellos con los
estacos propios de masa de los D neutros. Sin embargo ceurre violacidn de CP
sl observamos como estados finales los estados propios CP de los D nentros.

Los estades propios de CP del mesén D neutro son:

. T e i
0y | 0 ,
| DL} = \E(D;i_f:};) (80
de modo que las amplitudes de las transiciones 8= — D' K= pneden expre-

SArse (0o
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VIA(B* — DYK*Y) = A(B* —D°K*)+A(B" —
VIA(B™— DYKT) = A(B”—D°K7)+A (B —

K*)  (@81)
K)

Estas relaciones son vdlidas en forma exacta v pueden ser representadas como
dos tridngulos en el plano complejo. Considerando que BY — DK™ se produce
a través de las transiciones a nivel de quarks b — TcF, Fud obtenemos:

oo

A(BT = D°K*) = €7A|Vu|Rylale® =e*74 (B_ T EUK_} o
A(B*—=D°k™)

AVl |Al et = A (B~ — DK~)

donde |al v | A| son los madulos de los elementos de matriz hadrdnicos, §, v 6,4
son las fases fuertes que conservan CP v Ry = |Vis/ (AV5)| = 0.36£0.08. Es claro
que los modos B¥ — DK+ v B* — D K+ no exhiben efectos de violacidn de
CP. Sin embargo se puede ver de las ecuaciones (82) y (81) que los requerimientos
para ohservar violacién de CP en asimetrias se cumplen para B* — DY K* . Las
relaciones triangulares (81) pueden usarse para extraer -y midiendo las tasas de
los seis procesos correspondientes (ver figura 17).

A(B~Dk")
g b, GA(B~DiK)
(

ﬁff (E’Jr‘* D: a":ij

Figura 17: Consirucciones irangulares pare la medida de gamma con de-
caimientos del B a un D y un K.
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La gran ventaja de este método es que es tedricamente limpio y no sulre
de incertidumbres hadrénicas. Sin embargo enfrenta una serie de dificultades
experimentales. Requiere la medida por separado de decaimientos que involi-
cran el estado D’ v DV por lo tanto es necesario el marcado de los mismos,
El marcado de los mesones D a través de la carpa del leptén producide en
si decaimiento se ve afectado de un gran fondo de leptones provenientes del
decaimiento del B los cuales son O(10%) mds abundantes. A su vez el mar-
cado, que resilia mds prometedor, mediante modeos hadronicos implica, inter-
ferencia con decaimientos del D suprimidos por CEM. Por gjemplo si quer-
emos marcar el decaimiento B~ — D K- a través de D' — K*+a- apare-
cerd, un efecto de interferencia del proceso B~ — K~ DY— K*7~|. Intentare-
mos dimensionar el efecto de esa inferferencia. Experimentalmente tenemos que
BR (En — f{*.r.-‘) 3 % 1072 y de acuerdo a estimaciones que implican SU(3)

w
tenemos gne B (B‘ ) = 2 x 107% Por lo tanto se espera que la tasa

de decaimiento del proceso total B~ — f{_ﬁu[—r KT~ sea de 0{10‘73. El
D" tambien puede decaer a K+~ con nn BR(D® — K 7~) = 3 x 10~* como
a su vez se estima que BR({B™ — DK ™) = 4 x 107" tenemos que la cadena
B~ — K~ D"— K*=7] tiene nna tasa de decaimiento de O(1077) con lo que el
efecto de interferencia es de O[1). Todos los marcajes hadrénicos seran afectados
de esa manera por efectos de interferencia.

(Otro problema es la determinacion del estado propio de CP. Ese mareado se
padria hacer a través de decaimientos DY — nF7~ K*K~, ... pero esto es muy
dificil ya que se espera que la fasa de decaimiento multiplicada por la eficiencia
de deteccion no sea mayor que el 1%.

Alonnas variantes de este método han sido sugeridas®™ ™8 pero signe pare-
ciendo muy diffcil que se pnedan llevar a cabo en el futuro cercano debido a
problemas de baja estadistica como los ya mencionados,

Resnimiendo, los métodos existentes hasta el momento para medir 5 o bien son
altamente dependientes de modelos v por tanto con grandes errores sistemdticos o
bien son mny dificiles de implementar desde el punto de vista experimental. En la
actnalidad seria mny importante contar con métodos que aungue tengan alguna
imprecigién tecrica (que debe ser estimada ¥ controlada al mencs aproximada-
mente) sean lo suficientemente accesibles experimentalmente como para permitic
nna medida de + a corto plazo en las fabricas de B que estarin comenzando a
funcionar este afio.

F. Fabricas de mesones B.

Fara llevar a cabo enalquiera de los métados presentados anteriormente para,
medir log dngulos del tridngulo unitario es necesario contar con un mimero im-
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portante de mesones B v registrar sus modos de decaimiento. En esta seccidn
mostraremos en forma resumida algunos aspectos historicos de la produecidn de
estos mesones y cuales son las instalaciones experimentales gue pneden ofrecer
en los proximos anos la informacién necesaria para medir a, 3 v .

A principio de los anos 80 en la Universidad de Cornell se observd que sin-
tonizando la energia de colisidn de un par electrén-positrédn a 10.58 GeV se
obtenian pares de mesones B en gran cantidad. Aproximadamente nuna de cada
cuatro aniquilaciones producia un mesén B y su antiparticnla sin ninguna otra
particnla adicional. En SLAC en 1983 los experimentadores encontraron un
tiempo de vida inesperadamente largo para los mesones B: 1.5 picosegundos.
Este gran tiempo de vida anmenta la probabilidad de que nn 8" cambie a un
BY antes de decaer, facilitando observar violacién de CP en la matriz de mezcla
o por interferencia entre mezcla v decaimiento. En 1987 experimentadores del
Laboratorio Sincrotrén de Electrones (DESY) en Hamburgo, Alemania, midieron
esta probabilidad de mezcla mostrando gue las asimetrias que se podrian obser-
var son mucho mayores que aquellas ya observadas en el K. Pero estas grandes
asimetrias ocurren en decaimientos relativamente raros del B. Por lo tanto para
un estudio de viclacidn de CP es necesario un gran mimero de mesones B pro-
ducidos. En 1988 se propuso un modo de estudiar los mesones B que facilitaria la
medida del tiempo de vida del mesén antes de decaer dato imprescindible para los
métodos que utilizan las oscilaciones del B como por ejemplo el "golden plate”.
La idea era producirlos en colisiones electron-positrén sintonizada a 10.38 Gev,
pero en las que los haces de electrones y de positrones tnvieran energias difer-
entes. La forma de determinar el tiempo de vida es observando el punto de
nacimiento y de decaimiento del B a partir de trazas en los detectores. Luego
conociendo la distancia entre estos puntos v la velocidad del meson, se obtiene
el tiempo de vida, Sin embargo nun colisionador ordinario {con igual enersia en
ambos liaces) a 10.58 GeV producird mesones B practicamente en reposo v las
pequenas distancias gue estos viajan son muy dificiles de medir. Si los electrones
¥ positrones tienen diferentes energias los B prodneidos se moveran con mavor
velocidad respecto al referencial del laboratorio. Por ejemplo si el haz de elee-
trones fiene nna energia de 9.0 GeV v el de positrones 3.1 GeV los mesones 3
se moveran a nna velocidad ignal a la mitad de la velocidad de la luz viajando
unos 250 micrones antes de decaer. Distancias como la mencionada pneden ser
medidas con nna precision razonable en los detectores actnales.

Las maquinas que funcionan de acuerdo a esta idea se denominan fabricas de
B asimétricas.

Alaunos aceleradores que han operado en los ultimos afios con capacidad
de produceion de mesones B son el CESR en Cornell, USA; DORIS en DESY,
Alemania; PEP en SLAC, USA: PETRA en DESY, Alemania; TRISTAN en
KEK, Japén y LEP en CERN, Sniza. Sin embargo no son asimétricos y producen
un mimero de B relativamente bajo, Por lo tanto es necesario constriir maqninas
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especificas con las caracteristicas requeridas.

Equipos de cientificos e ingenieros de distintos laboratorios han desarrollado
disefios que pueden generar unos 30 millones de pares de mesones B por aro. En
1993 el departamento de energia de los Estados Unidos v la Agencia Japonesa,
Monbusho aprobaron dos propuestas para construcciones de maquinas: una en
SLAC en California, Estados Unidos, y otra en KEK, la Organizacién de Inves-
tigacion en Aceleradores de Alta Energfa en Tsukuba, Japdn. El proyvecto en
SLAC estd ntilizando wn tinel lineal ya existente para acelerar inicialmente las
particulas, Las parficulas circulan en dos anillos diferentes construidos reciente-
mente y liego se envian a choear en un punto de interseccidn. La constriccidn del
acelerador costd 177 millones de dolares. El proyecto japonés también empleara
tineles anteriores.

Los [isicos e ingeniercs trabajan en montar experimentos que puedan iden-
tificar decaimientos de baja tasa del B y medir su posicidén con precision. La
tecnologia que permitira esto son las microcintas de silicio que fueron de util-
idad recientemente en el deseubrimiento del quark top. También es necesario
determinar con precision las caracteristicas de todas las partienlas que surjan del
decaimiento para aislar los evenfos que seran relevantes para observar violacién

de empezar a tomar datos, las microcintas de silicio seran la capa mas interna
formando un cilindro de 30 em de didmetro y 60 cm de largo. Las capas mas exter-
nas mediran la energia, la velocidad v potencia de penetracion de cada partienla
creada permitiendo reconstruir el evento original. Mas de 500 participantes de 70
institnciones en mieve paises estdn construyende el detector v compartiendo sun
costo de 85 millones de ddlares. La colaboracién BELLE que esta construvendo
el experimento japonés también es internacional con miembros de diez paises. Se
espera qie en 1999 empiece la toma de datos en estas fabricas de B, v gque en el
2000 la colaboracién CDF haga lo mismo en el Fermilab.

Por 1ltimo se espera a partiv del 2005 la entrada en funcionamiento de nna
segunda generacion de fibricas de B, en Fermilab (Estados Unidos) v CERN
(Sniza) que permitirdn la producecidn de mesones B,.
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V. DMedida de v en decaimientos del mesén B en tres cuer-
poOs.

. ni todos los errantes estdn perdidos.”

J.R.R. Tolkien
"El Senor de los Anillos (I. La Comunidad del Anillo)”

En este capitulo presentaremos el enfoque original propuesto por nosoiros
para medir angulos débiles a partir de decaimientos en tres cnerpos. Dado que el
principal reto en la actualidad es la medida del angulo ~ es en esa direccion que
exploraremos las potencialidades de nuestro enfoque. Mostraremos las grandes
ventajas relativas que presenta respecto a los ofros métodos propuestos hasta el
momento asi como las caracteristicas generales de este enfoque que lo hacen mny
novedoso. Adelantdndonos, podemos decir que los decaimientos en tres cuerpos
tienen la ventaja de gue permiten determinar no sélo amplitudes sino también
fases de los procesos intermedios que los producen. Esto es posible a través de
una técnica lamada andlisis del Dalitz plot. El acceso directo a medidas de fases
nos proveera de informacién adicional v nes permitira medir angnlos de violacion
de CP en una forma directa v con gran independencia de modelos. También
veremos que los efectos de la interaccién de estado final que introducen grandes
incertidumbres en casi todos los métodos existentes pueden ser eliminados en
estos métodos. Los pingiiinos electrodébiles (fan nocivos para otros métodos) no
representaran ningiin problema adicional para nuestros métodos.

Desde el punto de vista experimental, el acceso a los decaimientos necesarios
es factible en corto plazo. Las particulas que es necesario ohservar son cargacdas
lo enal facilita la deteccidn e identificacidn. Otra ventaja desde el punto de
vista experimental es que no se precisa el marcado de mesones neutros ni la
determinacidn de sus tlempos de vida dado qnue miestros métodos trabajan con
mesones B cargacos,

Para entender los métodos propnestos en este capitilo, serd necesario famil-
larizarse previamente con las ideas basicas del analisis del Dalitz Plot que serin
expuestas en la primer seccion.

Luego se presentara un método gne permite la medida directa de v a par-
tir de los decaimientos B* — w7 7w~ w= . El mismo puede ser mejorado in-
cluyendo también datos provenientes de los decaimientos B* — #fx~ K= | como
se mostrard también en este capitulo.
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A. Decaimientos en tres cuerpos y el anilisis de Dalitz
Plot

Para estudiar algunos aspectos generales de decaimientos en tres cuerpos,
consideraremos como ejemplo el decaimiento de una particula de espin cero a
un estado final compuesto de tres particulas de espin cero. En principio exis-
tirfan nueve grados de libertad para describir este tipo de decaimiento: las tres
cantidades de movimiento (vectores de tres componentes) de las particnlas en el
estado final. Por ofra parte tenemos cuatro ecuaciones de conservacion de en-
ergia-cantidad de movimiento. Si consideramos el hecho de que el decaimiento es
izotrdpico en el referencial de reposo de la particula que decae {no existe modo de
definir nna direccién privilegiada), el estado final no depende de los dngulos que
describen sus orientaciones. Basta entonces con sélo dos variables independientes
para describir este decaimiento. A continuacién, haremos una eleccidn de esas
variables cinematicas.

Sea el proceso P (p) — Py (p1)+ 55 (pa) + P (p3), donde p es el cuadrimomento
de la particnla P de masa M que decae y p; los cnadrimomentos de las particulas
P, de masas m; producidas en el proceso.

Definimos los invariantes:

my = (p1+p2)’ (83)
a I o
my = (p1+p3)
: o4
m3; = (p2+p3)

Usando la conservacion del enadrimomento se demuestra qne:

. ; ; E . .
M* 4+ m‘f + m% - m.é = mi, -+ m.‘;ﬁ + r.rr..:;I.i [.Er'i}

Por tanto s6lo dos de los tres invariantes son independientes, Esas son las dos
variables que nsaremos para describir un decaimiento en tres cnerpos.

El Dalitz Plot es nun grifico bidimensional que representa la regidn Hsica en
que se procduce el decaimiento (espacio de fase} y puede definirse en Incidn de
cnalquier par de invariantes tomados de la ecnacidn (83). Sean m?, v mi, las
variables elegidas para describir el proceso. Los Umites cinemdticos del Dalitz
Plot estin dados por®:

el — ms 4+ s — —2{[-3'1;:'%.3 < MEL rn%}l {"'”-1;3 +mi — m:'_f:l (85)
2y,
;).% (mﬂ, M, mf”;} AZ {mfg, m.'f, m.f,)} (86)
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donde:

Mzy,2) =2 +9° +2° =22y — 232 — 2yz (8T)
Estos limites implican que los limites absolutos de las variables m2, v m?

12 12
SO

(m‘f T mg]

[

miy < (M —ms)°? (88)
(m2+m3) < m} < (M —m,)°

La probabilidad de que el mesdn decaiga, llamada tasa de decaimiento, se
expresa en funcién de mi, ¥y m%; come:

- 3 .3 G s
I'= W |_."V[| dmmdmm (SQJ

donde M es la amplitud del decaimiento. Como vemos de la ecnacidn (39),
dado nn valor de M la densidad de eventos en el Dalitz Plot es proporcional a
la amplitud al cuadrado. 5i por cada decaimiento observado experimentalmente
colocamos un punto en el plano con coordenadas m}, v m?; (que como vimos
caracterizan completamente la cinemadtica del decaimiento), obtenemos el grafico
experimental llamado Dalitz Plot. La dindmica de la reaccidn es visualizable ob-
servando la distribucidn de puntos en el espacio de fase {ver figura 18c): aquellos
sectores ron mayor densidad de puntos son favorecidos por la dindmica inclnida
en la amplitnd de decaimiento M.

7

Figura 18 a) Decaimienteos resonantes y ng resonantes.
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Figura 18 b) Ejemplos de Dalitz Plot para distintos canales del decaimiento
ide B en tres piones,
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Figura 18 ¢) Ejemplos de Dalitz Plot gue incluyen las contribuciones de
algunos de los canales que se esperan para el decaimiento del B en tres plones.

Analizaremos a continuacién algunas caracteristicas propias de la dindmica
de un decaimiento en tres cuerpos, por ejemplo la existencia de resonancias, que
se reflejan en la distribucién de puntos en el Dalitz Plot.

Un decaimiento en tres cuerpos recibe contribuciones de diversos canales: los
llamados canales resonantes v el canal directo o no resonante producen el mismo
estado final. Un canal resonante es una transicion del tipo:

P — RP;; R— PP, (90)

donde R representa nna particula intermedia virtual llamada resonancia v P,
los mesones psendoescalares del estado final {ver figura 13a). Esto pnede ocurrir
mediante nn proceso débil que de cuenta de la primer parte ¥ un proceso fuerte
que produzea la segnnda parte. Por tanto la amplitnd del procese mediado por
una resonancia se puede escribir como:

A(P— RPy — (PPy) Py) = A(P — RP;) x BWri2 x A(R — B R)  (91)

Los términos A(F — RPR) vy A (R — P P) deben incorporar informaciones

=4

angulares (conservacidn del momento angular en la transicidn) asi como cnalgnier
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dependencia en la energia. El propagador de la resonancia es descripto a través
de una funcién Breit-Wigner relativista BWg 2 cuva forma es:

BWrs = ——————— (92)
myp — mys — tmgl

donde mp v T son respectivamente la masa v el ancho de la resonancia ®

El Dalitz Plot de un decaimiento pnede tener contribuciones de distintos
canales. Por ejemplo el decaimiento BT — atata™ puede darse a través de
los canales resonantes pom™, fom™, xon " (ver figuras 7 v 19) ademas de por el
canal no resonante. En la figura 18b se muestran los Dalitz Plot gue se obtendrian
de cada nna de esas contribuciones por separado. En el caso de un decaimiento
real en tres cuerpos el estado final es producto de la interferencia de todos estos
canales intermedios. Por tanto la distribucidon de eventos en el Dalitz Plot no
es la simple suma de los griaficos para cada canal sino que pueden existir difer-
encias de fase entre los distintos canales que se reflejarian en las caracteristicas
de la distribncion de punfos resultante. Asi, las distintas confribuciones tienen
un peso {a;) y ademas pneden fener una fase relativa diferente (6;) prodnciendo
entonces interferencia entre los distintos canales. De este modo puede escribirse
la amplitud de decaimiento total de la forma:

65 1 T o
M= E a:e' F; (m7,mn3) (93)
i
donde, si segnimos considerando el ejemplo de BY — a7 xta

b

m; = (P”F + p“—)_ (04)

. 2
mi = (p“_-r F pw-)

son las variables usnales del Dalitz Plot (que llamamos anteriormente m?,
v miy); F, son las amplitndes correspondientes a cada canal parcial; a; v 8; son
parametros reales desconocidos en principio que describen el peso relativo de cada
canal v la fase con que interfieren respectivamente, La suma es realizada sobre
todas las resonancias intermedias v el decaimiento no resonante. Para los canales
resonantes la funcion F) es la Breit-Wigner multiplicada por nna luncidn angular
de acuerdo al espin de la resonancia® La amplitud del decaimiento no resonante
en general se toma como constante en el espacio de fase, snposicion gnue puede
ser diseutible, %

La densidad de puntos en el grafico es proporcional a la diferencial —W clel

decaimiento total v como se puede ver a partiv de la ecnacion (89) sera por tanto
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proporeional a la amplitud de probabilidad total del proceso dada en la ecuacién
(93). Por tanto la dinamica de un decaimiento determina la distribucidn de
puntos en el Dalitz Plot. En la figura 18¢ se muestran posibles Dalitz Plot para
los decaimientos B¥ — m* 7~ 7% donde se han colocado ciertos valores de a, v 8,
que seran especificados en la proxdma seceidn.

El objetivo de un andlisis del Dalitz Plot es determinar los parametros fisicos
desconocidos a; ¥ #, a partir de las caracteristicas de la distribucidn de puntos en
el grafico. La densidad de pnntos experimental en cada sector del grafico depende
exclusivamente de los parametros a determinar. Por tanto esta distribueidn de
puntos puede ser ajustada variando los parametros a; ¥ #; dando asi una mecdida
de la importancia relativa de cada canal y de su interferencia. Para hacer esto se
toma una funcidn de ajuste que incluye un término para cada canal que puede
contribuir al estade final. En el caso partieular de un decaimiento BY — 777 o~
{cne serd nuestro centro de estudio en las préximas secciones) la funcidn de ajuste
es:

-‘:'C'B S e e i (mf:mé) = Z aﬁEw!E (mf!mgj {95}

Como dijimos, la técnica de ajuste nsa la funcidn de la ecnacién (95) para
ajustar la distribucién de puntos en el Dalifz Plot. La funcidn de ajuste tiene la
forma del cuadrado de la amplitud de probabilidad del proceso. Esto se debe a
que la densidad de puntos {gﬁ—‘%ﬁ} es proporcional a la amplitnd de la ecuacidn
(93) al cnadrado como se ve en la ecuacién (89). La salida del ajuste son las
amplitudes relativas a; y las fases f; de cada canal parcial.

Dado que los valores a; son una medida relativa del peso de cada canal ese
parametro debe ser fijado para uno de los canales operando de este modo como
nnidad de comparacién. Por otra parte la fase global del decaimiento en tres
cuerpos, como en enalquier proceso cndntico, no tiene sentido fisico: lo inico
impaortante son las fases relativas entre los canales, por fanto también uno de los
#; dehe ser fjado. Dehido a estas razones nsualmente se seleccionsa nno de los
canales y se fija su amplitnd a uno y su fase a cero sirviendo asi como referencia
para todas las medidas hechas mediante el ajuste,

Este procedimiento tiene la caracteristica de gque permite tener una medida
directa de las fases relativas entre ciertos canales. Por lo tanto si dos canales
distintos tienen fases débiles diferentes podemos medir violacidn de CP. En ese
caso podemos ofrecer algnos métodos para la medida de dngulos de violacidn de
CP en decaimientos en tres cnerpos del mesdn B,
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B. Medida del dngulo v mediante analisis del Dalitz Plot

1. Algunos antecedentes

Existen algunos ejemplos de uso de Dalitz Plot para estudios de violacién de
CP pero con enfoques v finalidades completamente diferentes a las de los métodos
desarrollados por nosotros que mostraremos miis adelante.

Burdman v Donoghue® estndiaron la pesibilidad de detectar violacidn de CP
en decaimientos de B neutros sin necesidad de hacer el marcado de los mismos.
Estos antores consideran asimetrias en el Dalitz Plot enya naturaleza es diferente
a la de las asimetrias en tasas de decaimiento y se pneden presentar ain en casos
que estas tltimas no lo hagan. De todos modos este trabajo no permite una
medida del dangulo . Solamente apunta a la deteceidn de violacién de CP,

AE Snyder y Helen R. Quinn propusieron nn método®™ para medir el dngulo
¢ & partir de decaimientos del B en tres piones poniendo el enfasis en los canales
resonantes £ — prm. Para un funcionamiento aceptable de este método es nece-
sario contar con nna estadistica muy elevada que se podra consegir solo después
ile mas de diez anios de funcionamiento de la fabricas de B. Otra dificultad es que
se necesita la deteceidn de varios modos con partienlas neutras en el estado final,

Como vimos anteriormente, cuando tenemos violacidn de CP directa resulta
importante tener nna diferencia grande de fase fuerte entre los canales que in-
terfieren. Esta es una condicién esencial para detectar asimetrias en la forma
mostrada anteriormente en la ecnacién (59), Por este motivo la presuncidn de
que las fases fmertes son muy pequenas debido a la gran masa del B v también
como resultado de algunos modelos®™ % genera preocnpacion respecto a la posibil-
idad de medir grandes asimetrias CP. Con la esperanza de salvar esta difienltad
D.Atwood, G.Eilam, M.Gronan & A. Soni™ destacaron la importancia de ohser-
var la interferencia de resonancias con decaimientos no resonantes para facilitar
la determinacidn de los Angnlos débiles mediante asimetrias, Esto es debido a
que las resonancias presentan una fase compleja adicional que proviene de [a
fhneidn Breit-Wigner que pnede llegar a prodneir una importante diferencia de
fase fierte con los decaimientos no resonantes. En nn trabajo posterior™ G.Eilam,
M.Gronan & R.Mendel mmestran gne enanto mas anchas las resonancias mayor
es la diferencia de fase fuerte con el decaimiento directo como se desprende de la
observacion de la ecuacidn (92): al crecer T' |, es decir el ancho de la resonancia,
anmenta la diferencia de fase con otra amplitud con fase fuerte pequena. Estos
antores consideran asimetrias en decaimientos de la forma 3% — Ax® donde h
es una resonancia cuya procduccién debe tener nna diferencia de fase débil con el
canal directo v ademas tener un ancho lo mayor posible.

Los antores consideran gne las partienlas yq ¥ 1., ambas de espin cero y
compuestas de pares de quarks charm, son las mds adecnadas para observar
arandes asimetrias CP. Unos de los decaimientos en que esa resonancia pro-
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duciria interferencia con el canal directo dando Ingar a violacisn de CP son
B= — g&ata~. Sin embargo esta metodologia, si bien resulta 1itil para obtener
nna gran asimetria CP,'® es poco adecnada para obtener medidas efectivas del
angulo 4 ya que implicaria la utilizacion de modelos hadronices altamente incler-
tos. Como mostraremos a continuacion algnnas de las virtudes de esta idea fueron
explotadas por nosotros para lograr una buena medida del angnlo ~ mediante el
uso de la técnica del Dalitz Plot.™

2. Nuevo procedimiento para la medida directa del dngulo ~.

Mostraremos en esta seccidn que la aplicacion de la téenica de Dalitz Plot.
a la medida de dngulos débiles puede permitir en los préximes afos obtener un
valor de « a partir del decaimiento B* — grEata~. Es interesante destacar que
mediante un andlisis de Dalitz plot se logra extraer el angulo v en forma directa
como veremos en lo que sigue.

El decaimiento B* — x=w 7~ puede darse a través de varios diagramas de
Feynmann a primer orden en la interaccidn débil. Algunos de esos diagramas
implican la formacidon de estados intermedios llamados resonancias como se vid
en la figurd 7e, Td ¥ Te. Algunos ejemplos de canales resonantes que pueden
contribuir son port, for*, yvom (ver figura 18b). También se puede dar el
decaimiento no resonante. En el caso de resonancias, estas luego decaen a dos
piones dando el estado final considerado. Como ocurre en general en decaimientos
en tres cuerpos, el estado final es producido por la interferencia de todos los
canales intermedios.

Como ya vimos el andlisis del Dalitz plot permite medir las amplitudes a, vy
las fases #; de cada uno de estos canales del decaimiento B — et e-

En general las fases se pueden escribir como 8; = &; + ¢, donde & es fruto de
las interacciones fuertes que juegan un rol en la formacion de los estados Anales
hadrénicos ¥ por lo tanto conserva CP v ¢y es una fase débil proveniente e
la matriz CKM vy por lo tanto vicla CP. Si medimos tambien la fase del canal
correspondiente al decaimiento conjngado CP, en este caso B~ — s =ts™ | la
misma se escribird como 6; = & — &; dado que la fase débil cambia de signo al
realizar la conjngacién CP. Por lo tanto midiendo las fases de un mismo canal en
¢l decaimiento de 57 v en el de B~ podemos tener una medida de la fase débil
que gobierna ese canal;

g, —f
gy = (96

2
Estas medidas se realizan respecto a nna fase de referencia va que como ex-
plicamos la fase de uno de los canales en el Dalitz Plot debe ser fijada como
referencia.  Esto significa qne en el mismo decaimiento dehe existir otro canal
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con una fase débil diferente que podamos fijar como referencia. Esto ademas es
condicidn necesaria para que haya violacion de CP en la amplitud de decaimiento.
En el decaimiento B* — 75777~ el canal ygm" serd el que produce la interfer-
encia necesaria para extraer el dAngulo <. Este canal tiene nn coeficiente CKM
V5 Ves como se ve en la figura 7d y Te y por lo tanto no tiene fase que viole CP.

Por otra parte la contribucion directa no resonante asi como las de otros
canales resonantes (por ejemplo p%7= ¥ fyr™) tienen un factor V1 V.e en sus
amplitudes (ver figuras 19a, 19b,19d v figura 7a) y estas amplitudes contienen
una fase débil . Por lo tanto todos estos canales van a presentar nna fase déhil
distinta a la del canal xaor™. .

Una dificultacd gque Inege discutiremos en detalle es que los diagramas tipo
pingiiino dominantes, es decir con quark top en el lazo, tienen una fase débil -3
como se ve en la fignra 19, La contribucion del pingiiino hace que la fase débil
de estos canales no sea exactamente . Por suerte se espera que la contirbucion
de este diagrama sea bastante menor que la contribucién arbol (como vimos an-
teriormente al introdueir la aproximacién diagramadtica) enfonces despreciaremos
estos diagramas por el momento y atenderemos su influencia mas adelante,

Bajo esta hipdtesis, es decir si los diagramas tipo pingiiino hieran desprecia-
hles, podriamos tener una medida directa del angulo v midiendo la fase de uno de
los canales mencionados, por ejemplo for, v de su conjugado CP, en el ejemplo
es fom™, v luego aplicando la ecnacidn (96).

Como producto adicional este método también permite medir [ases fnertes,
Estas medidas pueden seritiles para despejar incertidumbres hadrdnicas de otres
métodos o para testear modelos tedricos de la inferaceidn fuerte. Las fases fuertes
se obtienen mediante la signiente operacion:

(97)

Para tener una estimacidn de la [actibilidad experimental de este método
realizamos simulaciones numéricas del proceso de medida. Estas simnlaciones
constaron de dos etapas: la primera consistié en generar una simulacion del
conjnnto de decaimientos observados a partir de clerto modelo para la amplitud
del decaimiento B* — w7 7~ la sepunda fue realizar el ajnste del Dalitz Plot
a partir de los datos sitnlados con el objetivo de determinar el Angulo v segiin la
ecuacion (96). Este proceso e simulacion serd descripto en detalle en lo que signe.
Se realizaron a estos efectos programas en FORTRAN y se urilizd la biblioteca
de programas realizada en el CERN que contiene snbrutinas mny ntiles para este
tipo de trabajo, hindamentalmente el minimizador MINUIT para el ajuste de los
datos.
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La primer etapa de las simulaciones consistié en generar un conjunto de de-
caimientos que representen los futnros datos experimentales de los decalmientos
B* — sx=gtx~. Para obtener cada punto del Dalitz Plot es necesario generar
pares de niimeros (m},m3) al azar nsando como peso la amplitud del decaimiento
al enadrado (ver ecnacion (93)), que determina la densidad de eventos en el DAlitz
Plot,

Para recrear el proceso fisico se considerd que la amplitud de probabilidad
recibe contribuciones de las tres resonancias pg, fo ¥ %o ademads del canal no
resonante. Es necesario proponer un conjunto de valores de los parimetros de
enftrada de la simulacién &; y a; que representen la dindmica real del proceso. Para
Aproximarnos a n escenario realista fomamos en cuenta nna serie de estimaciones
v medidas experimentales’ !1!3:18:73;

BR (B* — xqr') ~5x 107° (98)
BR (xe — 77 ) ~ 0.8% (99)
BER(B* — wrpin ), o ~107° (100)
BR(B™ — pym™) ~ 8 x 107° (101}

BR (pg — =77 ) ~ 100% (102)
BR(B* — pyr™} ~ BR(B* — for™) (103)

Para determinar los #;, que corresponden a la snma de la fase débil v la fase
fuerte de cada canal se tomd un valer de 65° para el angulo v v para las fases
fiuertes se tomaron valores pequenos arbitrarios. Por lo tanto #; = 65° 4+ &; donde
a §; se asignaron valores no mayores a 20°.

Se realizaron simulaciones con 200, 500 v 1000 eventos para los dos decaimien-
tos BT — wfxts~ generando los Dalitz Plot a partir de la serie de datos de
entrada que juegan el papel de la fisica real del decaimiento.

Luego se realizd la segunda etapa. Una vez obtenido el conjunto de datos gqnue
simulan el resultado de los experimentos se hizo con ellos lo gque se propone de
acnerdo al método presentado para obtener las medidas de +, es decir, se realizd
el ajuste del Dalitz Plot y a partir de ahi se determind + nsando la ecnacion (96).



Como ya vimes a los efectos de realizar el ajuste del Dalitz Plot es necesario
fijar la amplitud ¥ la fase de nn canal de referencia. En este caso se usaron las
del canal y ™.

Al realizar el ajuste del Dalits Plot como si las simulaciones anteriores deseri-
bieran la fisica real, se obtuvieron las medidas de los a; v los #; ¥ una estimacion
de sn error. Estos valores obtenides del ajuste deben ser comparados con los
valroes de enfrada de la simnlacidn. Esto se hizo para el decalmiento del B+
v del B™. Los resultados del ajuste estan en las siguientes tablas en donde la
columna de entrada muestra los valores de amplitud v fase que se nsaron para la
simulacidn de los datos experimentales del decaimiento y qite por tanto juegan
el papel de [a fisica real. En las otras columnas estd el resultade del ajuste para
cistinto nimero de decaimientos producidos en la simulacidn:

Canal entrada 200 eventos 300 eventos 1000 eventos
xa®t a 1 fijo fijo fijo

Yeor " By 0° fijo fijo fijo

NR a» 4.0 3.1+£0.7 4,106 3.840.5

NR & 70° T i g 717 £ 17 66" =11°
Fom™ay 2.5 2.54+0.6 2.8£0.4 2.540.3
o™ B4 s0° 09° + 28° 88" = 18° 75674 12°
poTmT 0y 3.0 2.140.6 3.4+0.5 3.0£0.4
T By 55° T74% 4 26° 39° £+ 18° ol = 12°
Canal entraca 200 eventos 00 eventos 1000 eventos
X0 a4y 1 fijo fijo fijo

Y™™ By 0° fijo fijo fijo

NR as 4.0 3.14+0.7 4.140.6 3.8405

NR T0° G4° £ 25° T1® £ 17° f6° =11°
fam™ ag 2.5 2.540.6 2.8+0.4 25403
fom~ By &0° 99° 4 28° 88° 4 18° 75° 4 12°
Ty a0 2.1£0.6 3.440.5 3.0+0.4
pom” By 53" Td* =267 30° £ 18° af? £ 12°

Luezgo del ajuste con los datos de las fases obtenidos se determind ~ aplicando
la ecnacidn (96) a los tres canales: no resonante, frm™y pom™. Los resultacdos
obtenidos vy sus errores son {ordenados por numero creciente de eventos):

¥ = G68°£19°, ¥=68"+12°. 4v=66"L7 [(NA) (104)
g = FA00%, HsTITEI. W= 18" |Lr)
w = TP 4L19% =800 +£12°, 4=066"+8" ipmm)

Dado ¢ue algunos de los pardmetros que usamos para hacer la simulacidn
no estan bien establecidos experimentalmente, realizamos nn estudio sistemdtioo
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de este método. Para ello realizamos un conjunto de simulaciones similares a la
presentada mas arriba pero con variaciones de los parametros usados para generar
log eventos de decaimiento en la simulacidn, es decir las tasas de decaimiento
relativas de los distintos canales v snus fases déhiles v fuertes. Variando las tasas
de decaimiento consideradas para los distintos canales parciales en nn factor
cinco obtenemos buenos ajustes de Dalitz Plot con errores similares. Al variar
los valores de las fases fuertes que conservan CP se obtuvo la misma precisidén
en los valores de las [ases, incluso en el caso que todas las fases fnertes se fijaron
en cero. Cambiando los valores de + entre (0 ¥ 27 también se obtiene la misma
precision en los resultados. .

De los resultados obtenidos en todos los casos se puede afirmar que en enalguier
escenario razonable el error en +y seria muy cercano al mostrade. Es importante
resaltar que como era de esperar al anmentar el mimero de eventos detectados
disminuve el error de la medida.

Hasta el momento hemos considerado la contribucidn de los diagramas de
pingiiinos como despreciable frente a las amplitudes drbol. Esto implicaba que
la. fase débil medida era en todo momento exactamente . El hecho de gue los
pingilinos pnedan estar presentes implica un error sistematico de nuestro método
va que la fase débil total se ve modificada por nna contribucién con fase -3. Por
ejemplo en el canal fyr™ la cantidad medida aze™® es en realidad:

azei® = Tellfr+r) | peilée-5) (105)

donde Te® ) incluve todas las contribuciones que tienen fase débil 4 como
por ejernplo la contribucién drbol v Pel®r =3 las contribuciones con fase débil 3
principalmente la del pingiiine con guark top en el lazo. Cnando se mide la fase
By estamos errando en wn dngulo e (wer fignra 20) al considerar la fase de la
amplitnd drbol ignal a v . El mismo argumento se eumple para el decaimiento
del B~ v el error es ¢_, Considerando esto la ecuacién (96) da como resnltado:

; e — iy £.+ £ .
<,-J3=T—f~.—T (106]
Por lo tanto € = 2= es ¢l error tedrico de miestro método. El peor caso,

como se pnede ver en la figura 20, es cuando la eontribucion Arbol ¥ pingiino
forman un Angulo recto en el plano complejo. Como consecuencia tenemos;

lex| = aret ¥
£ . arcran e
o T

Fitd



Figura 20: Grdfico que permate la estimacion del error por despreciar dia-
grommas putguinos

Si asumimos P/T = 0.2 el error sistemdtico en la determinacién de v es a lo
sumo 11°. 5i en cambio tomamos el maximo valor de P/T consistente con el ajuste
de datos experimentales realizado por Atwood y Soni*” es decir P/T =0.5, el error
es de 25° con lo cual el método sizue siendo aceptable (recordemos que algunos de
los métodos mads promocionados en la actnalidad tienen errores sistematicos no
menores a 20° }.57 Ademds, un conocimiento mds profunde de la relacidn de los
diagramas pingilinos y drbol en los decaimientos que nos interesan, fanto desde
el punfo de vista tedrico como del experimental, permitirdn corregir mediante
madelos el valor dado por este método rediciendo asi el error sistematico.

Un aspecto que debemos considerar es la influencia de las interacciones de
estado final sobre nnestro método. Como hemos visto en el capitulo anterior,
en presencia de interacciones de estado final, la aproximacidn diagramaditica a
decaimientos del B que hemos ntilizado pnede conducir a errores, Esto hace gue
algunos de los mérodos existentes para medida de fases de violacion de CP se vean
afectados por la presencia de efectos de interaccion de estado final importantes,
En nuestro caso la inclusién de este efecto no cambia la forma de la ecuacidn
{103). Pero, la interpretacidn de los férminos T v P pnede verse alterada, «on lo
enal la relacidn P/T no tiene porquie ser necesariamernte pequefla comao se reqiiere
en este método,

Sin embargo esta situacidn no ocnrriria si la partionda de la resonancia fnera
de isospin cero ya que exdstiria una iinica amplitud de isospin v el efecto de la
interaceidén de estado final no apareceria, como se muestra en el Apéndice E.
Afortunadamente este es el caso de las particnlas fi que tienen isospin rero. Este



punto se discutira con mayvor detalle en la siguiente seccion.

Resumiendo, desde el punto de vista tedrico este método tiene la potencia de
que no asume modelos sobre la fisica hadréncia ¥ no es afectado por las inter-
acciones de estado final. Desde el punto de vista experimental tiene la ventaja
de que no es necesario el marcado de mesones B neutros va que se trabaja con
mesones cargadoes, Las tres particulas producidas son cargadas por lo gque su
deteccidn e identificacidn es muy eficiente. Ademds la estadistica necesaria no es
muy grande, con 200 eventos es suficiente para una deteccidn de violacién de CP
con tres desvios estdndar de nivel de confianza.

Si asumimos que la tasa de decaimiento relativa de B — w57 7~ es del
orden de 1077 la obtencidn de 1000 eventos podria llevar tan sélo un par de afios
en las fabricas de B de la primera generacion.

Una posibilidad que exploraremos a continuacién es la de obtener un métodao
qie no dependa del conocimiento de la relacion P/T para funcionar v gue su
validez no sea tan sensible a un aumento de esa relacion. En particular intentare-
mos determinar esa relacidn utilizando las medidas de otros decaimientos rela-
cionados por simetria SU(3) de sabor con los considerados en esta seccidén. Esto
nos permitird tener un sistema de ecnaciones que incluya las contribuciones de
pingiiinos sin despreciarlas. Eso es lo que se desarrollara en la siguiente seccidn.

C. Nuevo método para medir v a partir de B~ — = 7 71—
vy B — s R

El objetivo de este método es eliminar el error producido por la presencia
de los pingitlinos en el método anterior. A este efecto, adernds de los decaimien-
fos B — whr~w= se considerara la informacién proveniente de los decaimientos
BE — gt KF % Estos mevos decaimientos tienen algnnos canales intermedios
que se dan a fravés de las mismas resonancias que los anteriores: por ejemplo: pg.
fo ¥ xe- Por lo tanto podemos realizar un ajuste del Dalitz Plot para los cuatro
decaimientos (B~ — a7a~nt y B — 777~ K=), obteniendo amplitndes vy fases
en todes los casos. Como algnnos de los términos de estos dos decaimientos se
relacionan por simetria SU(3) se puede obtener, como veremos mas adelante, un
sisterna de ecnaciones que incluird como variables a las amplitudes v fases de
pingiinoes. Esta informacidn adicional nos permitird determinar no sdlo las fases
relativas de algunos canales sino también las amplitndes de las contribnciones
Hamadas P ¥ T en el método anterior. Resolviendo ese sistema se podra deter-
minar < sin importar el peso relativo de los diagramas pingiiine respecto a los
diagramas arbol.

Este estudio toma en consideracion sélo a nno de los canales resonantes comiin
a los enatro decaimientos. Para eliminar la influencia de interacciones de estado
final al ignal que en la seccion anterior lo mas conveniente serd considerar una
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resonancia de isospin cera. A efectos de la presentacidn hablaremos de resonancias
fo en general ¥ lnego disentiremos qué particula serfa la mds conveniente para el
método.

A partir de abora sdlo nos interesard la informacion proveniente del canal
resonante fo. El decalmiento B= — w7 7= a través de una resonancia fy
compuesta por una combinacion lineal de gquarks up ¥ down tiene una amplitucd
de la forma:

A(BY = for*) = Tl 4 peltte=? (107)
A(B™ — fuﬂ'hj = Tefr—m 4 peilir+a)

dénde en primera instancia se desprecia la contribucidn de los diagramas de
pingiiinoes con gquarks charm en el lazo. Sobre este punto volveremos mas adelante,
En T estan incluidas todas las contribuciones con fase débil v como por ejemplo
las provenientes de diagramas drbol ¥ suprimido de color. En P estan incluidas
todas las contribuciones con fase débil 4 por ejemplo los pingiinos fuertes y
electrodébiles con el quark top en el lazo. Los diagramas que ilustran esto son
esencialmente los mismos que en el método anterior (figura 19).

Para el decaimiento B — o a~ K las amplitudes se pueden escribir como:

A(BY = foK*) = T'elrtn) 4 preil’e) (108)
A (B_ —* fn.{‘:_j — r_f".r_f?'[ﬁ'i' "'V:I_..|_ F"Eif"-‘.jﬂj

donde en T' estan incluidas las topologias arbol v suprimida de color asf
como los pingilinos Mertes y electrodébiles con quark up en el lazo v en P estdn
incinidos los pingiinos ertes y electrodébiles, tanto con quark top come con
¢uiark charm en el lazo. Todos estos diagramas se muestran en la figura 21.
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Al realizar el ajuste del Dalitz Plot de los decaimientos B= — sta= K& v
BEf — g7 7% obtendremas las amplitudes v fases de todos los canales reso-
nantes v del no resonante de esos cnatro decaimientos. Por tanto obtendremos
en particular la medida de las amplitudes con sus fases para los canales gober-
nados por la resonancia fp. Estas amplitudes v fases medidas corresponden a
las dadas en las ecnaciones (107) vy (L08). De este modo ese conjunto de valores
experimentales a; v #; deben verificar:

Teilor ) 4 peilie=8) — 4 ot (B* — o) (L09)
Te,;fér_,.,} n Pei.(-ﬁ',-.-iﬁ} i flgﬁ.”;? (B_ — ﬁ:lﬂ'_)
T'eilr+7) 4 preilde) = gueits (B* — foK")
Teilor1) 4 Peilte) = g (B = fok)

51 hacemos la hipdtesis de que la simetria SU(3) es valida en este tipo de
decaimicntos (ver Apéndice D), obtenemos las siguientes relaciones entre las vari-
ables involneradas:

AT = T (110)
br = O

Es importante notar que SU{3) no permite relacionar las amplitndes P v P
va que su contribucidén dominante gue proviene del pingiiine fuerte con quark
top en el lazo tiene diagramas gque no se relacionan por el simple cambio de wn
quark strange por un down. Esto es porgue el decaimiento a tres piones involnora
dos posibilidades y el decaimiento con nn kadn solo una. En efecta se puede ver
comparanclo las figuras 19 v 21 que los diagramas pingiiinos contribuyen de clos
formas al decaimiento a tres piones {con creacidn de pares np v down) v sdlo de
una forma al decaimiento con un kaon (con creacion solo de nn par se quarks np).

Después de incluir estas consideracionss y nsando la ecnacion (110) tenemos
que ¢l sistema de ecnaciones anterior queda de la forma:

Tellbr+7) 4 petlle=0 = g,p% (111)
r_l”-r" .'.'l:}_;rl— —=] + E’E'.{Eln 4 l.‘i‘_‘,' e {,[.-3{71:'92
ATetlPrtrh FfE”:#:“] = e
Mratér=v ¢ I—"’e"{"’l“} = et



Este sistema e cnatro ecueciones complejas puede ser resuelio para obtener
las ocho incdgnitas T, P, P’, ép,ép, 85,3 v %. Sin embargo para el momento en
que estas medidas sean realizables ya tendremos un buen valor de 3 dado por el
"aolden plate”. Por tanto 5 puede ser colocado como un pardmetro conocido.
Dado que mmestro objetivo es la determinacidn del angulo + algunas simplifi-
caciones pneden ser hechas en el sistema original para facilitar su resalucidn
mimérica. Con las signientes definiciones:

b = St (112)
P, = iy~ 7 |

Ay = ae™

A =0 g2

AL = st

AN =Nyt

obtenernos que el sistema de ecunaciones puede reducirse a:

ef':t'z — Ei{¢'l +2,|3] ; }'u
; - =gl — Ayt 1 b
it — @ita| { 2 16 ] T — Ay (113)
ademds de la condicldn:
arg (Ay — Ay} = arg (r:"'""':1 - ef*';'ﬂjl [:EH,'I

Esto permite obtener los valores de las variables ¢, v do a partir de las medidas
el Dalitz Plot, resolviendo el sistema de ecuaciones (113).

Debido a gue las medidas de amplitudes v fases mediante el Dalitz Plot tienen
un cierto error estadistico la resolucidn del sistema de ecuaciones se verd influ-
ida por esos errores los cuales se propagaran a la medida de . Es importante
determinar el grado de sensibilidad del sistema de ecuaciones a errores en los
parametros de entrada.

El error experimental en las medidas de los a; v 8, depende del mimero de
eventos detectados de cada uno de los decaimientos, Si consideramos para fijar
ideas que tenemos 1000 eventos de cada uno de los cuatro decaimientos que nos
interesan, se puede hacer un ajuste del Dalitz Plot v determinar asi ¢l error en las
amplitndes y [ases de la resonancia f. Esto fue hecho para el decaimiento en tres
piones en las simulaciones que acompanaron al estucio del método presentacdo en
el apartado anterior.™ El error gue se obtuvo (con 1000 eventos) para la amplitnd
del canal con la resonancia fiy e del 14% v el error en la fase de 0.2 radianes,
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Usando esos errores para todos los a; v ¢ realizamos nna serie de simulaciones
del proceso de resolver el sistema de ecuaciones tanto para el sistema con dos
ecuaciones dado en la ecnacidn (113) como para el sistema con ocho ecuaciones
dado en la ecnacidn (111). Se pudo ver en varlos ejemplos gque ambos sistemas se
resnelven adecnadamente sl los pardmetros no tienen errores experimentales. Con
las errores planteados anteriormente para las amplitudes v fases experimentales
se abtienen errores en v del orden de 0.3 radianes. Este proceso de resolucidn
clel sisterna debe ser estudiado en mds detalle desde el punto de vista mmérico
v probablemente pueda ser mejorado.

Por otra parte los errores en los parametros de entrada pneden ser menores
de lo estimado por nosotros y ademas un mayor mimero de eventos de los de-
caimientos detectados lo harla disminuir aiin mas. Esto no es asi para el cazo en
que dejemos 3 como desconocido, quedando ocho pardametros libres en el sisterna
ile la ecuacidon (111}, En este caso aparecen importantes indeterminaciones en las
soluciones y el sisterna se hace muy sensible al punto de partida de la misqueda
de solucion.

Este método tiene dos fnentes de error tedrico principales, la primera es la
asnncidn de que la simetria SU(3) es valida, v la segunda como dijimos antes es
fruto de haber despreciadoe la contribucion de los diagramas pingiiino charm (P,.)
en el primer par de ecuaciones.

Zstudiaremos en detalle el error que se espera por cada uno de estos efectos
e intentaremos determinar algunas estrategias para disminnirlos.

1. Error por asumir SU(3).

La simetria SU(3) se asume sélo para las amplitudes que llevan una fase déhil
~ es decir Ty T, Estas amplitudes tienen dos contribuciones principales. La mas
importante proviene del diagrama tipo drbol v la signiente en importancia viene
del diagrama suprimido de color.

También se espera que aparezean contribuciones del pingiiine con gquark np
en el lazo ¥ de aniquilacidn gnue son seguramente despreciables. Su efecto seria
alterar la relacién de SU(3) asumida entre T v T asi como entre &r v &

Si consideramos al diagrama tipo arbol como la contribieién dominante tanto
en T como en T7 tenemos por factorizacidn que (ver Apéndice D):

T fu

7= (115)

en donde f; v fr son las constantes de decaimiento del pion v el kadn respec-
fivamente.
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La diferencia entre las masas de los quarks strange v down se refleja en la
aproximacion de factorizacidn en el hecho de gue las constantes de decaimiento
de nn kadn ¥ un pion son diferentes.

% =12 (116)

Si asumimos que factorizacion nos da una buena estimacion de la ruptura de la
simetria SU{3) tenemos un error del 20% en la relacién AT = T". De todos modos
podemos incliir la correccion de factorizacidn escribiendo en nuestro sistema de
ecuaciones quie A%T = T" y las correcciones faltantes al valor de T esperamos
que sean menores al 20 % .

Existe un test® respecto a la validez de las correcciones a SU(3) mediante
factorizacion en decaimientos del B (ver Apéndice D). El estado actual de las
mediclas necesarias para esa comparacion es consistente con ambas posibilidades
v no es posible afirmar categéricamente que la correccion por factorizacion sea
necesaria. Esto parece indicar que la ruptura de SU(3) podria ser a lo sumo del
10% no pndiendo pasar del 20 % en diagramas tipo arbol. Si nos guiamos por
el valor central de las medidas que permiten la comparacion es de esperar que la
correceion a SU(3) no sea muy importante {menos del 10%).

La estimacidn del error producido por SU(3) v la forma de disminuirle in-
chivendo efectos de ruptura de SU(3) son cuestiones cuya comprension podra
mejorarse en los préximos anos. En el estado actual. y signiendo las ideas que
han considerado otros antores, podemos tomar la correceion por factorizacidn
del 20%, explicitamente incluyvendo el factor ;—': en nuestro sistema de ecuaciones.
Los efectos restantes serian de orden menor v pueden provenir tanto de las cor-
recciones no factorizables del diagrama drbol o de las correcciones a primer orden
de factorizacidn del diagrama suprimido de color,

Por otro lado para los diagramas snprimides de color, que también estin
incluidos en T, las correcciones a primer orden de factorizacion imnplican también
un factor fr/ f-. Entonces la correccidn a primer orden en factorizacion serfa el 20
% del diagrama suprimido de color. Si tomamos la estimacion por factorizacion
(ver Apéndice A) gne dice que el diagrama suprimido de color es menor en nn
factor cinco respecto al diagrama arbol tenemos que el error porcentnal en la
amplitid total es de nn 4%, A los efectos de considerar un caso desfavorable
que podria inchuir correcciones no factorizables en la amplitnd drbol;, tomamos
un error debido a SU{3) del 10% es decir mds del doble que el estimado con el
razonamiento anterior.

Al estimar el impacto de este error en la determinacion del angulo débil ~
obtenemos un error no mayor a 2°. Ese error no depende sensiblemente de las
magnitudes relativas de las amplitndes P, T ¥ P con lo enal podemos afirmar que
el error sistemdticn intraducido por efecto de la ruptura de SU(3) es completa-



mente despreciable al menos para el grado de precisién de las primeras medidas
de v que se pordrin realizar en los proximos anos,

2. Error por despreciar el pingiiino charm.

Una presencia importante del pingitiino charm sélo alecta al primer par de
ecnaciones dadas en la ecnacidn (111) ya que en ese caso el pingilino charm tiene
una fase débil diferente a las incluidas en los dos términes de esas ecnaciones,
Por tanto las mismas quedarian escritas de la signiente forma;

Teler+7 4 peilie=Pl L pelire = g0 (117)
TﬁaI:J'-T—‘.r':l e Ptﬁf{ﬁpt-!-ﬁj a8 R:eiﬁpc o Iﬁg{.fi 2

ATer ) 4 preilfe) = g it

ATeilr=1) 4 preilfe) aqetf

El hecho de omitir los términos correspondientes al pingiiino charm en el
sisterna de ecnaciones que nos permite determinar el dngulo v prodnce un error
que depende de la magnitud relativa del pingiiinoe charm respecto a las ofras
amplitudes involucradas en particular respecto al pingiiino top. Esta relacidn fue
estimada® v el rango obtenido es:

| o3

025 =<05 (118)

B

El error produecide per no introdneir el término con £, en el sistema a resolver
crece al aumentar el peso relativo del pingiino respecto al término dominado por
el diagrama arbol. Recordemos que afortunadamente el pingiiino charm sélo se
desprecid en el decaimiento a tres piones que es el gue tiene la menor relacidn
P/T. Como va hemos senalado esa relacidn se espera gue sea pequena vy nna
estimacion indica P/T ~0.2.%

A continnacion mostramos nna tabla de los errores abtenidos para + en fineidn
de los valores posibles de la relacién P/T

P/IT=02 P/T=04 P/T=1
P, maximo del intervalo Jad &° 8
P. minimo del intervalo G" 117 29°

Como vemos, para el caso esperado por la estimacidn de Dighe, Gronan y
Rosner,? el error es muty pequefio; entre 2° v 6°,

Se pnede observar de la tabla ¢que el error debido a P, erece en forma prac-

ticamente lineal con el valor B/T . Si [5/T = 0.4 es decir el doble del valor
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estimado, tenemos que el error se encuentra entre 5° v 11° lo cual sigue siendo
mas que aceptable comparado con los errores tedricos de otros métodos. In cluso
para un caso tan improbable como F,/T = 1, estimacién exagerada en el peor
sentido a nuestros efectos, €l error se encuentra entre 11° v 29° haciendo a nuestro
error similar o algo desventajoso respecto a otros métodos.

Grances variaciones en fp. no generan variaciones sustanciales en el error
determinado,

Estos resultados mejoran ampliamente los errores tedricos de los métodaos dis-
eutidos anteriormente. Ademds para similares valores de la relacion P/T los er-
rores teoricos resultan claramenfe menos importantes que los errores szstexmu 105
Lotales de miestro método anterior.

Una forma de disminuir ain mas el error sistematico es plantear un sistema
gque inclnya nn modelo para la relacién entre P, y Fi. Si por ejemplo consideramaos
como nm modelo valido las relaciones de la ecuacién (118) podriamos decir que,
por ejemplo, P, = al; con a = (). nl*.n Yy asumimos que dp. = dp;. Este modelo
a pesar de ser sdlo una cota aproximada resulta mas ajustado que el supuesto

implicitamente en la presentacion de nuestro método que es F, = (0. En este caso
el sistema seria:

Te0r+1) 4 petlér=fl 4 qPe¥r = g™ (119)
Telbr=1) 4 peildr+8) 4 o Peifr = r_?,-ge’ﬁﬂ

ATellr+) | plei(ie) — et

ATeilér=—1 4 p! elfh) = aqe

v mevamente podemos reducirlo a un sistema de dos inedgnitas similar al
dado en las ecnaciones (113) v (114). El sistema sigue cnmpliendo la condicidn
de la ecnacidn (114) v esta dacdo por:

E!-rl‘.'g s :,:ll:ll {' 13 + W} {E—_i._n-3 + 'D")

||,_-_,J.r.':|-| . F..'.n.'.'12|

A
| Az — A4
{120)
Para o = (.41} se abtiene que el error en « se propaga a v dando en el peor
caso (maximo er mr} los resnltacdos mostrados en la siguiente t;n,ﬁlﬂ,.

PIT=02 P/T=04 PT=1 P/T=
MAXIIND error @ 47 Ly 17

= (Ao — A (P +a) /(e + a))

Se puede ver gue al inclnir un modelo de los pingiineos charm se mejora
notablemente el error tedrico que los mismos introdncen. Con el ejemplo dado los
errores se redicen a menos de la mitad. Por supnesto que el modelo considerado
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en este caso para describir a los pingliinos charrm es muy grosero pero se muestra
la importancia que podrian tener modelos mejores para el caleulo de P, Una
mejora en el conocimiento de los pingilinos charm implicaria una disminucidn del
error, va bastante bajo, de nuestro método.

Si comparamos este error con el que tenfamos en nuestro primer método ve-
mos que el error sistematico se ha reducido en un factor cinco. En efecto para
P/T=0.2, por ejemplo, antes teniamos 11° de error ya hora solamente 2°,

3. Conclusiones del método.

Como va se dijo anteriormente las simnlaciones realizadas muestran que con
1000 eventos de cada nno de los procesos B — oo~ 7= vy B% — 757~ K7 se
pnede obtener una buena medida de ~.

Para ello usamos la intereferencia entre el canal de referencia sin fase débil:
BT — xom(K*) — mtw 7 (A=), con el canal con fase v : B — fym=(K*) —
e [

En cuanto a cual podria ser la resonancia de isospin cero a considerar en este
andlisis tenemos las signientes opeiones; fy (980) decae en un 78% a dos piones,
w (782) decae en 1 2% a dos piones, fi (400 — 1200) (también denotada como )
decae en forma dominante a dos piones, fs (1270) decae en un 83% a dos piones
v fo(1370) tiene como decaimiento dominante en dos cuerpos el de dos piones.
Alzunas de estas particulas son controversiales en cnanto a su naturaleza vy pueden
tener nna composicion distinta a una combinacion lineal de quarks up ¥ down. La
natnraleza de ¢ como particnla compuesta de quarks livianos es reivindicada en
nn trabajo reciente de N.A. Torngvist.™ En primera instancia deberiamos dejar
de lado a fi (980) ya que parece estar compuesta principalmente por 3. Por
otra parte w (782) estd compnesto principalmente de (ui + rir_f.jl /2 pero decae
my poco a cdos piones.

El hecho de que pneda existir nna componente s3 alecta a las dos iltimas ecna-
ciones del sistema de la ecnacidn (111) anmentando la importancia del pingiiino
respecto al drbel, ya que mediante nn proceso descripto por un diagrama pingiiino
se prede obtener un par 53 pero mediante un proceso dado por nn diagrama drhol
no, Esto incrementaria avin mas la inflnencia del pingiiine en el caso de los de-
caimientos que involucran un kaon. Esto afectaria a los errores del método, pero
desde el printo de vista tedrico el analisis segniria siendo vilido.

Por lo tanto fo (L370) ¥ o parecen las mejores candidatas a servir a los
propositos de nuestro mérodo, Esto hace factible el aplicar este método en forma
exitosa a partir de los datos experimentales que se obtendrdan en los préximos
Anos.

Respecto al error sistematico producta de considerar los efectos de ruptura de
simetria SU(3) v del pingiline charm tenemos gie an en una hipotesis bastante
pesimista compatible con los datos experimentales v modelos actuales como es la
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~ aque asume P/T' = 0.4 el error sistemitico total serfa menor que 57 y puede ser
| redncido a través del desarrollo de mejores modelos para describir las amplitudes
de pingiiinos charm.




V1. Conclusiones

En esta tesis se mostrd gue el estudio de decaimientos en tres cnerpos a través
del analisis del Dalitz Plot permite medidas directas de angulos de viclacidn de
CP. Esta idea se utilizé para proponer dos métodos de medida del dngulo v, el
mas dificil de determinar de los angulos del tridngulo nnitario.

Un primer método propuesto ntiliza los datos provenientes de los decaimientos
b= — g7~ 7%, Este método permite, mediante el nso de la técnica de analisis
del Dalitz Plot, medir la diferencia de fase entre los canales resonantes yv.ar™ ¥
fam™ obteniendo asi nna medida directa de la fase débil ~.

Este método no requiere despreciar el efecto de las interacelones de estado
final. el cual se maneja considerando particilas singuletes de izozspin como reso-
nancias intermedias.

Los decaimientos necesarios son accesibles desde el punto de vista experi-
mental v se podria estar observando el mimero de decaimientos necesarios para
realizar la medida en un par de anos de funcionamiento de las fabricas de B.

El problema que presenta este método es que tiene un error sistemdidtico que
proviene de despreciar la contribucién de los diagramas pingiiines respecto a la
del diagrama arbeol. Si bien se espera que la razén P/T sea pequefia, su valor
no se conoce con certeza v el error sisterndtico de este método crece en forma
importante al crecer la influencia de los pingitinos. Para eliminar este problema
se propuso un segundo método.

El segnndo método perfecciona al primero en cuanfo a sus ervores sistematicos

agregando datos provenientes de los decaimientos B* — «ta~ K= | Aplicando
simetria SU{3) de sabor los decaimientos adicionales se relacionan de un modo

4 —

inmediato con los decaimientos BT — 777~ 7=, De este modo se pnede incluir
el efecto de los pingilinos ¥ con la informacién adicional determinar la relacidn
P/T ohteniendo nna medida de v gque no tiene el error sistematico de ignorar el
efecto de los pingliinos.

Esta [orma de medir + tiene nna serie de ventajas en comparacion con otros
métodos:

- No es necesario el uso de maodelos sobre la fisica hadronica. Inelnso se pneden
obtener medidas de fases hertes v relaciones entre amplitndes que permitan poner
a prueba los distintos modelos hadronicos, Ademas esas medidas de parametros
hadrénicos pueden ser ntiles como entradas de otros métodos dependientes de
modelos.

- Mo se precisa el marcado de los mesones B ni la medida e la dependencia
temporal debido a que mestro método sélo trabaja con mesones cargados.

- Todas las particulas implicadas en el decaimiento son cargadas por lo que
si defeccion e identificacion es sencilla.

- No se desprecian las contribuciones e los pingitinos electrodébiles.
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- No se desprecian las interacciones e estado final euva influencia pnede ser
manejada al nsar canales resonante a través de nna particula fi que sea singulete
de isospin.

- El error sistematico qite se produce por asumir simetria SU{3) de sabor es
completamente despreciable a diferencia de otros métodos basados en simetria
SU(3) que tienen grandes errores tedricos estimados.

A pesar de los enormes esfuerzos por parte de los mejores fisicos tedricos que
trabajan en este tema por eliminar efectos nocives como los de los pingiiinos
electrodéhiles e interacciones de estado fnal, no se ha logrado obtener errores
sistemaAticos menores a los nuestros para meétodos basados en decaimientos en
dos enerpos. Esto es nna muestra de la ventaja intrinseca de este enfogue gue
considera decaimientos en tres cuerpos y utiliza la técnica de andlisis del Dalitz
Plot.

El principal error sistematico de nuestro segnndo método para medir v proviene
de despreciar la influencia del pingiiino charm. Esto puede ser corregido medi-
ante modelos efectivos de la interaccion fuerte que permitan la determinacién del
peso de los pingiiinos charm en los decaimientos en tres cuerpos que consideramos
en esta tesis. Futuros frabajos realizados por especialistas en modelos de fisica
hadrdnica pueden bajar sustancialmente el error sistematico de nuestro método,
annque con el costo de introducir cierta dependencia de modelos.

Por otra parte contamos con ideas para poder atacar el problema de los
pingiines charm sin recurrir a modelos. Creemos que se podria eliminar su influ-
encia considerando otros decaimientos a tres cuerpos, incorporando mas canales
al andlisis o atendiendo a decaimientos en mas de tres cuerpos. La consideracion
de estas posibilidades es una linea de investigacion que tiene la mayor importancia
en visperas de la pnesta en funcionamiento de las fabricas de B.

Las posibilidades del estndio de decaimientos en tres cuerpos mediante el
analisis <lel Dalitz Plot no se agotan en la medida de ~ (la aplicacién mas impor-
fante en este momento) sino que Lambién es deseable procurar olros decaimientos
que permitan ohtener informacidn sobre los Angulos o v .

Este enfoque también permite la bisqueda de violacidn de CP en decaimientos
en los gqne no estd predicha por el Modelo Estiandar, por ejemplo decaimientos del
meson D, con lo enal abre la posibilidad de nna serie de pruehas experimentales
en buszca de nueva fisica.



VII. Apéndices.

A. Factorizacion

Ha sido sugerido por Bjorken™ que en analogia con los decaimientos serni-
leptdnicos, los decaimientos hadrdnicos de mesones B en dos cnerpos pueden ser
expresados como el producto de dos corrientes hadronicas independientes, 51
consideramos el ejemplo de decaimientos favorecidos CRM (no raros) nna de las
corrientes describe la formacidn del mesdn con charm ¥ la otra la hadronizacién
clel sistema Tid (o @s) a partir del W virtnal. Cualitativamente, el argnmento es
que para nn decaimiento del B una energia muy grande es entregada al par @id, el
enal es producido como un singulete de color que viaja muy rdapidamente logrando
abandonar la region de la interaccion antes de poder interactuar sensiblemente
con el sexundo hadrén formado por el quark charm y el antiquark liviano.

La snposicion de que la amplitud puede ser expresada como el producto de
dos corrientes hadrénicas es llamada factorizacion. Se espera que la hipdtesis cde
factorizacion sea mas confiable en decaimientos de mesones B que en decaimientos
de mesones D debido a la mayor transferencia de energia (debida a la mayor masa
del B) con la consiguiente supresion de las inferacciones de estado final.

Consideremos el decaimiento B~ — D%~ que ha sido medido con wna tasa
de decaimiento relativa del orden de 1077, El mismo puede darse a través de los
procesos representados en los diagramas de las figuras 22a v 22b.

A bajas energias el decaimiento débil oonrre cdmo lo describe la aproximacidn
de Fermi de las interacciones déhiles. En esta aproximacion la interaccidn se
considera como s1 existiera directamente nn acoplamiento entre log enatro qnarks
sin la accidon del W mediador. En esta aproximacion del Modelo Estdandar se
combinan en un séla punto los factores CKEM v la constante de acoplamiento débil
Gy que aparecen en los dos vértices del W con nn valor efectivo del propagador
el W llamade constante de Fermi &g Los vértices débiles llevan {ademas de los
factores CKM) nn factor:

i,

22

El propagador del W (ademds de sn estructura de Lorentz) lleva nn factor
dado por:

(121)



donde q es el cuadrimomento del W y My, = 80GeV es la masa del W, Si el
decaimiento implica bajas energias en comparacidn con la gran masa del W se

puede aproximar el factor anterior por:

i
-—
:Hff,'v

(123)

Entonces las interacciones puntuales de esta teoria efectiva de Fermi llevan en

los vértices el siguiente factor :

.: =T C-\ :
5o e
| o

(C)

Figura 22: Ejemplos de foctorizacion.
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(124)

(d)

La definicidn anterior muestra la relacidn entre la constante efectiva de Fermi
¥ la estructura del Modelo Estdndar para la interaccion débil con un mediador
W. Esta teoria desprecia los detalles de la interaccion débil ¥ la considera como

puntual. Desde este enfoque los diagramas del decaimiento 8~ — D%~

serian

los que se muestran en las fguras 22¢ y 22d. Los vértices incluyen la constante de
Fermi, los factores CKM v las contribuciones de interacciones hiertes por inter-
cambios de gluones. Estas iltimas se incluyen mediante dos constantes llamadas
en zeneral 4 y a,, la primera implica las correcciones debidas a la interaccion



fuerte del diagrama drbol como el de la figura 22¢ v la segunda da las correcciones
al diagrama suprimido de color de la figura 22d.

51 queremos escribir la amplitud del diagrama de la figura 22¢ debemos separar
el proceso B — D de la creacidn del pidn (ver lineas punteadas en la figura 22),
es decir gne segnn factorizacion:

{ D~ (du) (eb) |B~) = {x~| (du) |0) {D°| (zb) | B~} (125)

donde {Eﬁu) es €l operador corriente responsable de la creacidn del pidn v {ch)
es el operador corriente responsable en este caso de la transicidn 8 — D,

Desde el punto de vista intuitivo se puede visualizar la situacidn de la signiente
manera : Un mesdn B puede ser visto como andlogo a un dtomo de hidrdgeno
dénde el quark b pesado esta en el centro rodeado por una nube integrada por
el quark liviano y los gluones. Despues del decaimiento el quark b desaparece y
los quarks ¢, @ y d aparecen. El guark ¢ se combinard con la nube original que
rodeaba al b formando un mesén D y el par Td eventualmente se convertird en
un pid.

De acuerdo al argumento de Bjorken el par ud no tiene color neto por lo
que forma nn dipolo de color ¥ la nube no puede verlo despues de que se haya
apartado nn poco. Este argumento es llamado "transparencia de color”. También
podemos decir que el tiempo que demora en formarse el pién es del orden de 0.3
fm/e el cual es el tiempo que demora la Inz en propagarse desde el centro del
pidn hasta el borde. Como el pidn recibe mucha energia (~ 2.3 GeV) debido a
la gran masa del mesén B {~ 5 GeV) para el momento en &l que estd formado la
distancia entre el mesdén D y el pidn es de varios fermis; por lo tanto estd fuera
del rango de las interacciones fuertes.

Andlogamente tenemos para la amplitnd del diagrama de la fgura 22d gue
podemos separar el proceso B — 7 de la creacion del D, es deecir que segiin
factorizacidn:

(Dn~| (db) (Bu) |B™) = (D"

(Tu) 10 (=~ | (db) | B~} (126}

A partir de estas consideraciones tenemos que la amplitiud del proceso es:

.‘

A(B™ = D) = SEVa o (] @) 0) (D] @8) |B) + 00 D) ) 0) (= | @) [B7)]
= (127)

Tenemos que el cuadrivector corriente que representa la creacidn (o aniquilacidn)
de nna particnla de espin cern (X) solo puede depender de la cantidad de movimiento
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de la misma gue es el tinico cuadrivector que la caracteriza. A partir de esta con-
sideracidon es que podemos escribir:

(X1 (73q) 10} = —ifxp (128]

donde fx es la constante de decaimiento del mesén X y ¢/ es el cnadrivector
cantidad de movimiento del meson X.

Las constantes de decaimiento medidas para alzunos mesones son'?:

fr = 130.7 MeV (129)
fr = 1598 MeV

fo < 310 MeV

fo, = (194 MeV - 430 MeV)

Por otra parte precisamos también expresiones para (D°| (2b) [B~) y {7~ | (db) |B~}
las mismas se pueden escribir utilizando ciertas funciones denominadas factores

de forma®?%:

2 2 2
¢ o 1 e m —"m - ] 'I"FL — T o Y ¥
(D°|(@h) |B™) = (p pebEA Dq) FEP (@) +—2—2q, FF0 [¢P)
7
I

2 2 z 2
— (13 - ! Mg — Mz 1 2 M — My e D
(1 @) 57 = (po+ .~ TEZT20) P () + TR R ()
q 4
(131)
donde la variable g estd dada por la diferencia (pp — p.) de los enadrivec-
tores cantidades de movimiento de los dos mesones v FF=P (%), FF~P (4%,
FEm () v FF7™(4%) son los factores de forma. En general los factores de
forma son hineciones de orden 1 y con suave variacidn con su argumento v pieden
ser determinaclos experimentalmente a fravés de decaimicntos semilepténicos o
pueden ser estimados a partir de modelos de la interaccion [uerte,
De lo anterior v operando, se obtiene la expresion fnal de la ampliticd de este
gjemplo de decaimiento:

A(B™ — D'r™) = ﬂ'i—r‘:zirﬁ;jif,;nf [fllfTr (g —mh) FE ™7 (md) + aafp (mp — ma) FRR T
W

(132)



Los pardmetros o, v ap que incluyen los efectos de intercambios de gliones
en el vértice pueden ser calenlados mediante modelos (lo cual no da muy buenos
resnltados), o pueden ser dejados como parametros libres a ajustarse con datos
experimentales de decaimientos observados.

A partir de ajustes experimentales se tiene que:

2 =02 (133)

Esto tiene como una consecuencia importante gue la relacion de magnitndes
esperada por factorizacién entre diagramas suprimidos de color como el de la
fignra 22b v diagramas drbol como el de la figura 22a seria C/T=0.2. Esto es
ann menor que lo esperado por el simple argumento de supresion de color men-
cionado anteriormente en esta, tesis (1/3). Esto se debe al efecto de intercambio
de glhones.
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B. Mezcla vy oscilaciones del B neutro.

Es importante entender las caracteristicas propias de la mezcla particnla-
antiparticula para los mesones B neutro, Esta mezcla v las oscilaciones resultantes
son esenciales para el mejor método que existe hasta el momento para determinar
algumo de los dngulos del triangule unitario llamado "golden plate”,

El fendmeno de mezcla y la violacidon de CP pueden ser descriptos practicamente
de la misma forma que en kaones. Sin embargo hay algunas diferencias impor-
tantes. En los B ocurre que ['yp € Mys (para kaones 'z ~ 2M2). Esto se debe
a que los proeesos que contribuyen a ['ys son aguellos que dan vn mismo estado
final para B v B’. Esos Procesns son poco importantes ya que los decaimientos
dominantes del BY son a estados fnales que contienen un quark © mientras que
los decaimientos del Eﬁ son a estados Anales con un quark < Por lo cual los
decaimientos comunes a ambos no son los dominantes sino los raros. Por lo tanto
los decaimientos a estados accesibles a ambos mesones nentros (que son los que
conltribuven a I'ys) son altamente suprimidos por CKM. Por esto [Ty deberia ser
miy pegrenso ¥ esto hace gne se espere:

Dol < | M| (134)

Se puede ver usando la designaldad anterior a la vez que la ecuacion (51) y
las definiciones dadas anteriormente en la ecuacidn (54) que se eumple:

AT < AM (135)

Los estados fisicos con masa v tlempo de vida definidos {estados propios del
Hamiltoniano de la ecuacion (453)) verifican las ecnaciones gue se derivan de la
ectlacion (44)

2 g Mg (136)
Euft i T My~ i o)
il i T
I.EBL = (”}J 2].—',4)
euva solicion es:
B(t) = Bpl0)emrtemut (137)

B,n;{]‘._] = B Iif}:lrj—l.hr_r__.‘. o=CLt/2



Cuando nn meson nentro se produce [por ejemplo en aniquilaciones e™e™)
. _ ; g =0 :
el meson snrge como un meson puro BY o B Por lo tanto los mismos son
una combinacion lineal de By ¥ By . Usando las ecuaciones (48) v (49) podemos
obtener las relaciones inversas:

Ey+ B
0o _ L+ On o
B = (138)
2 _ Bg = By,
2g

A través de los diagramas de mezcla (Agura 5) un estado inicialmente BY
puiece desarrollar nna componente 5. A partir de las ecuaciones (138), (137) v
usando para aproximar gie A = 0 se pnede mostrar gue nn estado inicialmente
prro de BY evolnciona segiin:

LB?J:.-S'EJHJ {ﬁ,-:l>

]

Fo (8B + gf_ (t) !E"> (139)

doncle

— 1T - for i ¥
€ 2 f'l‘:.- B L5

I

f+ (F)

-t = e =T

S { LA}
:J_"". Mt

4

En estas ecnaciones, m vy [ son respectivarnente los promedios de las masas
v ancho de decaimiento de los mesones B fsicos:

Mg = A

e = el o L (141)
= F”’ ‘I:FL_
R

En el caso de los kaones, como la diferencia entre los I' es muy grande, uno de
los componentes desaparece rapidamente v por lo tanto no tenemos nna depen-
dencia temporal, Pasado cierto tienpo solo queda el estado fisico de vida larga
v esto facilita la observacion de la violacion de CT.

La violacidn de CP en la mezcla se da sl hay una diferencia de fase entre
Mz v T (recordar la conacidn (553)). La fase reguerida pnede venir de M.,
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que segin el Modelo Estandar esta dominado por los diagramas caja que se ven
en la figura 3. por lo tanto se espera que sea proporcional a los elementos CHM
correspondientes a los vértices del diagramas;

E": -"-r 12 X I':t i T'f.-!:f V:'.."J .V.t; '! 1 4'2}

. : =] o S :
Considerando wn estado f al cual decaen 8% v B la violacidn de CP se
manifiesta en un valor distinto de cero de la asimetria dependiente del tiempo:

_T(B®=H-LEH=F -

Aty = C(BI(t) — FY+T (B (t) — F) )

Un importante ejemplo de asimetria dependiente del tiempo es el que permite
medir el angnlo 3 de violacidn de CP.
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C. Isospin.

A partir de la observacion de que las masas del protdn v el neuatrén son ey
cercanas en valor (m, = 939.573MeV/c¢?. m, = 938.280MeV/c?) Heisenbers
propinso la idea de considerarlos como dos estados de una misma partienla, el
mucleon e se puede describir como nn vector de dos componentes:

N=(3) (144)

El protén y el neutrén se escriben en esta notacién cormo:

P=(é) ”:(?) k)

Esta notacién recuerda la de los espinores en la teorfa del momento angnlar.
Por analogia con el espin se introduce la nocion de isospin. Este cumple, en
un espacio abstracto de isospin, propiedades completamente andlogas a las del
primerc; en el espacio real de tres dimensiones.

EI nucledn tiene isospin 3 por lo tanto su tercer componente tiene los valores
propios +3 (el protén) y -+ (el neutrén).

(146)

taf —
] —

l\.rq — e

be.}
I
L\][ —

\
2/

Las interacciones Miertes son simétricas respecto a rotaciones en el espacio de
isospin {desde el punto de vista de la interaccion fuerte el neutron v el proton se
comportan igual) por lo tanto se espera que el isospin se conserve en todas las
interacciones mertes,

Eu el contexto del modelo de quarks las propiedades de isospin e las particulas
se siguen de la asignacidn de los quarks up vy down como nn doblete de isospin
(como eran antes el nentrdn v el protdn).

11 )
:2'-.§> [ 147)
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Todos los otros sabores de quark tienen tsospin cero. En realidad la duica
diferencia entre el guark u v el d para la interaceidn fuerte es la pequena diferencia
de masa entre ellos, esto hace qute isospin sea nna simetria de la interaceldn fuerte
gque se cumple myy bien en la realidad. A partir de esta idea también se puede
ver que los piones son un triplete de isospin de la forma:

Tt o= |11} (148)
7% = {10)
7 = [I=1)
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D. Una extension del isospin: la simetria SU(3) de sabor.

En 1947 fue descublerto el pion y desde ese momento los nucleones perdieron
s exclusividad en la fisica hadronica. Posteriormente se encontraron varlos
hadrones mas. Algunas de esas nuevas partionlas tenian tiempos de vida muy
grandes para la escala de tiempo de los decaimientos fuertes. Por ejemplo la
particnla X7 es rapidamente producida por la interaceion fuerte m~p — K2
¥ Ihego decae débilmente via £~ — ng~ . La diferencia en tiempo de vida con
un decaimiento fuerte tipico es de unos 13 drdenes de magnitud, Esto fue con-
sicleraclo en su momento como una manifestacton de nn mievo mirmers cudntico
aditive qne fue lamade exiraneza (strangeness, 5). Se le asignd a cada haddn
un valor entero de extrafeza, por ejemplo:

SO=80 ) (149)
8= 1K)
S = 1)

Con la existencia de un segundo mimero endntico aditivo S, ademds del isospin
L. resnltaba natnral intentar extender la simetria de isospin. El nueve grupo de
simnetria tenia gne reunir en nn mdtiplere a los hadrones gue tenian similares
propiedades. Esta tarea era relativamente facil para el grupo SU(2) de isospin va
que el nentrdon v el protén con sus masas practicamente ignales se acomodaban
de un modo natwral en un doblete. Sin embargo no existen partienlas con ex-
trafeza que estén cercanas en masa a los micleones de modo que el agrupamiento
apropiado no resultaba obvio.

La extension de la simetria SU{2) de isospin a la simetrfa SU(3) de sabor e
realizada en 1961, La simetria SU{S3) permite agrupar un conjunto de bariones en
una estractura de octete. Sin embargo e rango de masas implica diferencias de
lrasta 400 MeV, También los mesones livianos se ajustan en un octete en el gue
se encnentra tanto el meson K como €l pion a pesar de que la masa del primero es
mig de tres veces mavor gue la del segnundo. Esto mnestra gue la siimesria SUL3)
que relaciona particulas extraias v no extranas es mucho menos adecuada gue el
1805PITLL

Recidn en 1964 Ia simetria SU(3) a pesar de no ser exacta quedo firmemente
establecida como una simetria 1til para agrupar hadrones en mnltipletes. La
estrictura de multipletes de SU(3) de los hadromes recordaba al agripamiento de
los elementos guimicos en la tabla periddica de Mendeleesw, Al igual gue esta la
clasificacion de SU(3) sugeria la exdstencia de nna subestructura de los hadrones.
El ral histérico de la simneteia SU(3) fie proparar 1la escena para el ingreso de los
guarks a la fisica de partienlas,
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Actnalmente sabernos que el éxito de la simetria SU(2) de isospin es debido a
la poca diferencia de masa entre los quarks 1 y d. Sin embargo SU(3) incorpora
la posibilidad de que un cambio de quarks n o d por wn gnark s o cambie las
propiedades de la interaccién herte. Esto falla en forma mas sensible debido a
gue la masa del quark s es mucho mayor gue la de los gquarks v y d. Segin «l
PDG'Y la masa del u estd entre 2 v 8 MeV, la del d entre 5 v 15 MeV v la del
5 entre 100 v 300 MeV. Vemos que la masa del quark strange se diferencia de
la de los quarks livianos en dos ordenes de magnitud. De todos modos SU{3)
permitio la clasificacion de hadrones en multipletes y sugirié la existencia del
quark strange. B

Ademds de sn interés histérico también puede ser ina simetria bastante buena
an procesos que impliquen energias tan grandes que la diferencia de masa entre 2l
quark s v los quarks u v d pueda despreciarse. Este es el caso de los decaimientos
del meson B gue tiene 11ina gran masa.

Mnchos métodos para medir angulos del tridngnlo unitario asywmen que la
simetria SU{3) es valida para los decaimientos hadronicos del mesén B. Mostraremos
a continnacién como pueden tenerse en cuenta las correcciones por ruptura de
SU[3) s1 asumimos que la hipotesis de factorizacion es correcta.

Constdleraremos las amplitudes correspondientes a diagramas drbol de los de-
caimientos BY — =*x~ v B — K™ que lamamos T y T' respectivamente.

sl At
- e
B, | & E T-
|
. i
_l'r_ Wt i-%llli K+
rf_'._ -_'_.d"-‘ el
£ B ceent 2
R | L
& d )
L

Figura 23: Diagramas T y T que contribuyen a los decamientos B7 —
ol BY — K¥ =™ .

Si SU(3} frera nna simetria exacta ambos diagramas (ver fgiea 23) dacion
la misma contribueidn o la amplitnd de decaimiento salvo pov Lo diferencia en el
facror CRAL Se puede ver gque el diagrama de la fgnea 230 riene no elemento
CRM Vi, mienrras oue el diagrama e la figura 23b tiene el elemento CRM .
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Esto hace gue 51 SU(3) es exacra la relacion entre estas amplitudes sea;
1 \ I

TJI 1I-"'I:-r.-_i Fp.
e = (150)
T Va
Si embargo, si consideramos las expresiones para T v T' dadas por factor-
1zacion teremos ¢ue:

T x (77| Hepp |B®) (™| Heps 10) (151)
T x (a"| Hepy |B*) (K™| Hepr 10)

Ademds, tenemos giie:

(77| Hopp 10) x f (152)
(K Hep|0) < fx

en donde [, v fi son las constantes de decaimiento del pidn v el kaon respec-
tivamente. Considerando las correcciones a primer orden en factorizacién a la
ruptitra de SU(3) ademds de la influencia de los factores CEM como lo muesira
la ecnacidn (150) se tiene™:

TJ JFI'.' ) —
T {153)

La diferencia de masas entre el guark s v o, responsable de la ruptora de SU(3)

ile sabor, se refleja en la aproximacion de factorizacion en gue las constantes de
decaimiento de nn kadn v un pidn son diferentes??.

%ﬁl =12 (154)

Existe un test propuesto por Gronan, Herndndez, London v Rosner™ respecto
a la validez de la correceidn por factorizacidn a SU(3) en decaimientos del B. Si
SU(3) es vilida se espera que :

r(p+—&+D'
r (BT e H+Ei)

- 22 0.05] (155)
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sin embargo si la aproximacidn de factorizacion es correcta se espera que

B+ kD0 SRTARE:

Las medidas obtenidas por CLEO™ indican que

Yol
] (B+ T i) — 0,055 + 0.014 - (157}
r (B — D )

Es decir gue es consistente con ambas posibilidades.

No es posible afirmar categdricamente que la correccidn por factorizacion sea
necesaria ¥ esto también parece indicar que la ruptura de SU(3) no puede ser
maver al 20 % en diagramas tipo drbol. Si nos guiamos por el valor central de la
ecnacién (157) serla de esperar que la correccién a SU(3) no sea muy importante
(menos del 109%). Algunos antores™ sefialan la necesidad de esperar mds datos
experimentales antes de poder asumir gue factorizacidn da nna buena estimacion
de Ta mptura de SU(3). Tal vez SU(3) sea mejor de lo esperado para describir
decaimientos de mesones B.
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E. Isospin e Interacciones de estado final.

En este apéndice, se ilustrara la aparicion de contribuciones inesperadas de-
bido a interacciones de estado final mediante un modelo para las amplitudes de
decaimiento débil. Usaremos las ideas de factorizacion v consideraremos ¢que nna
parte del proceso es descripta bien con la aproximacion diagrardtica v que el pro-
ceso de dispersion elastica gque lamamos interaceién de estado final se describe
por una fase fuerte. Esta fase fuerte es diferente para cada amplitnd de isospin
(para la interaccidn fuerte dos amplitudes de un decaimiento gque implican la
misma fransicion de isospin son ignales anngne los estados fisicos sean distintos).

Si logramos encontrar la relacion entre amplitudes de isospin v las amplitudes
diagramaricas podremos ver como la interaccion de estado final cambia el 1ipo de
confribuciones diagramaticas. Esto lo haremos con el ejemplo de los decaimientos
B— nf.

Desde o} punto de vista del isospin, el Hamiltoniano débil tiene una compo-
nente que produce transiciones de AT = 1 que Hamaremos Har—, ¥ ofra compo-
nente con Al = 0 gue Hamaremos Haj—g. 5i consideramos que los estacdos del
meson B tiene I=3 v que los estados finales estan dados por la siuma de un isospin

I=3 del kadhi ¥ un isospin I=1 de los piones, tenemos que cnalguier combinacion
Wr tendrd una componente con I=% v otra con I=31 . El teorema de Wigner-

Eckarr implica que las amplitndes de decaimiento fisicas pneden ser descriptas
en teérning de tres amplitudes de isospin que definimos como:

Az = \/IIG ;% Hisich %J%} (L58)
Eseribiendo los decaimientos de la forma B— #K (B' — » R+ B* —

KB — 7°K" y BY — «"K™) en funcidn de las amplitudes de isospin v
de acuerdo a la noracion diagramatica, podemos hallar lag relacidn entre ambas
notaciones. En este caso se signieron las ideas de presentadas por Nenbert™ v
en las amplitndes se despreciaron los diagramas pingilinos electvodébiles.  Las

relaciones que se obtienen son:

1 _
Ayp = =5 (T+C) (159)
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1 1 1
_*1”2 = —ETJ.-E'{:-Fg-l

By = P+éqr+ﬁu

Si gqnueremos incluir los efectos de interaccion de estado final debemos consid-
erar gque cada amplitud de isospin tiene nna contribuecidn de corta distancia dacda
por ta ecnacién (159} vy las interacciones tnertes de estado final gque conservan
1soapin agregan una fase que puede ser diferente para cada amplitnd de isospin.
Enronces incluvendo interaccidn de estado final, v despreciando los diagramas de
aniguilacion, las amplitudes de isospin guedan:

1 : :
Agpr = —5 (MT + M C.’}j| 342 (160)
j L 1 1 Tely o
A tfa = u— g MT + ﬁ MC| ™
‘ Bijs = |MP+ %.-‘UT] Pt

dénde la notacion de anteponer una M es para destacar que estamos hablando
de la contribucidn de corta distancia de la amplitud T. es decir previa a la inter-
accion de estado final. Las fases @1/ ¥ 0a2 son las fases faerfes correspondientes
a las transiciones sin cambio v con cambio de sospin total qnue son producicdas
por la infteraccidn de estado final. Se puede ver® gue, desde of punto de vista
del isospin. la amplitnd del ejemplo dado anteriormente en base a dizgramas
BY s K" s

Al [B"' —— I:'L.nﬁ-l-} - ;'—L‘;_JE = .-4.‘-;:'3 ¥ B]."'-:: 'i.].[.'}].}
Y en aproximacion diagramatica, tenemos que:
A(BT = R=") =P (162)

Sin emnbargo, tomancdo la expresion en incion de las amplitides de isospin v
snstituvendo en ella las expresiones de la ecuacidn (159) [qgue inchiven el efecto
de la interaccidn de estacdo fnal) tenemos e

A(B™ — K"7") = MPe/®ur — % (MT + MC) (&'7172 — ¢"112) (163)
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Agni vemos claramente que aparecen dos contribwiones con topologia de
rorta distancia T v O debido al efecto de Tas interacciones de estado final. Si
la interaccidn fuerte no jungara un rol importante en las interacciones de estado
final, no aparecerian fases de isospin diferentes, es decir |(__");1 ja— 1’,I.I1I1jj]. =0 con lo
cual tendriamos que la aproximacion diagramétbica seria correcta.

Lo mizmo puede conclhurse para decaimientos gue tengan una vinica amplitad
de isospin que los determine. En ese caso habria una tinica fase de isospin con
lo enal no podrian aparecer nuevos diagramas como en la ecuacion (163). Esta
propiedad de los singuletes de isospin (por ejemplo particulas fy) permite gque
los métodos para medir v presentados en esta fesis no se vean afecrados por
interacciones de estado final como se puede ver en las secciones correspondientes,
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