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Resumen

Este documento presenta un estudio en detalle de los mesones K o kaones, de gran
relevancia en la Fisica de Particulas. El interés de los mesones K radica en que fueron las
primeras particulas en las cuales se detecté un comportamiento muy inusual: los mesones
K se generan gracias a la interaccion fuerte, pero decaen por interaccién débil. Por este
motivo, se denominaron particulas extranas y supuso la introducciéon de un nuevo niimero
cuantico, la extraneza S. Ademas, dado que decaen por interaccion débil, pueden presen-
tar violacién de la simetria CP y, por tanto, oscilaciones de sabor. A pesar de que hoy
en dia también se han observado estos fendmenos en otras particulas, los mesones K si-
guen actualmente jugando un papel muy importante y 1til para estudiar las interacciones

fundamentales.

Abstract

In this work we present a detailed study of K-mesons or kaons. The interest of K-
mesons lies in the fact that they were the first particles in which a very unusual behaviour
was detected: K-mesons are produced through the Strong Interaction but decay by means
of the Weak Interaction. For this reason, they were named strange particles and it led to
the introduction of a new quantum number, the Strangeness S. Moreover, since K-mesons
decay by Weak Interaction, they can present CP-symmetry violation and therefore, flavor
oscillations. In spite of this phenomenon been observed in other particles, at present, K-

mesons still play an important and useful role in the study of Fundamentals Interactions.



Objetivos y metodologia

La propuesta de este Trabajo de Fin de Grado surge de la gran motivacién que
supuso en la asignatura de Fisica Nuclear y Particulas la realizaciéon de un proyecto en
grupo conocido como “Adopta una Particula” en el cual se escogio el meséon K como
particula adoptada. Para nuestra sorpresa, esta particula resulté ser de lo mas fascinante.

Desde su descubrimiento, el mesén K ha constituido un rol fundamental en la Fisica
de Particulas. No sélo fueron las primeras particulas extranas que se detectaron, sino que
ello supuso una revolucién total para la Fisica moderna: fueron los responsables de la
introducciéon de la Extraneza como nuevo nimero cuantico y ha servido de inspiracion
para sentar las bases del Modelo de Quarks y el hallazgo de cuatro de los seis quarks
conocidos.

La teorfa de Quarks ha tenido numerosas consecuencias de suma importancia en
el estudio de las Interacciones Fundamentales y el Modelo Estandar. Gracias a ello ha
sido posible predecir las posibles causas de violaciones de simetria, la existencia de nuevos
quarks presentes en nuevas particulas y las oscilaciones de sabor. Todo ello nos permite
acercarnos un poco mas a la compresion de la fisica de cortas distancias y el mundo
microscopico.

Por lo tanto, este trabajo pretende dar a conocer los mesones K en profundidad y
detallar todas estas implicaciones que su descubrimiento ha traido consigo, con el objetivo
de concentrar toda esa informacién en un tinico documento, facilitando el trabajo de los
divulgadores e investigadores de este campo de la Fisica que necesiten o, simplemente,
quieran conocer més acerca de estas particulas extranas.

Para tal fin, tras unas breves pinceladas sobre el contexto histérico, comenzaremos
con un estudio de caracter cualitativo sobre la Extraneza y la definicion de mesén K en
el Modelo de Quarks, seguido de un desarrollo mas cuantitativo de la Interaccién Débil,
donde haremos uso de su formalismo general. Finalmente, relacionaremos todo lo anterior
con la violacién de simetria CP y proporcionaremos algunos aspectos mas actuales donde

se trabaja con mesones K.

VI



1 Introduccion

El periodo entre 1940-1950 fue clave para el desarrollo de la Fisica de Particulas
debido a los numerosos descubrimientos que se llevaron a cabo. Yukawa habia propuesto
hace unos anos atras la existencia de una particula portadora de la interaccién fuerte,
cuya masa estuviera entre la del proton y la del electréon y denominada por este motivo
meson (middle weight) [1].

En los anos posteriores, los cientificos no cesaron de realizar experimentos en camaras
de niebla tratando de identificar la particula de Yukawa [2]. Primero se descubrié en 1936
el muén p, una particula cuya masa coincidia con la descrita por Yukawa pero que fue
descartada al comprobar que su seccion eficaz no era la propia de la Interaccion Fuerte.
En 1947, el grupo de investigacion de Powell descubrié el mesén m o pion, y esta vez la
particula si coincidia con las predicciones de Yukawa. Sin embargo, este no fue el tnico
descubrimiento realizado en 1947. Los fisicos britanicos Rochester y Butler, se hallaban
también ese ano realizando experimentos en una camara de niebla cuando observaron
unos rastros inusuales en ella que tenfan forma de V' invertida [3]. Este hecho supuso la
primera observacion de los mesones K. Decidieron repetir el experimento en los Pirineos
franceses, detectando decenas de estas nuevas particulas. En 1949, el grupo de Powell
logré también observar un rastro parecido, indicando la presencia una particula V', que

luego decafa en tres piones [4].

Con el paso del tiempo, las técnicas de deteccién de particulas mejoraron enor-
memente y durante la copiosa produccion de estas particulas V' en los experimentos, se
observéd, entre otros curiosos fenémenos, que a pesar de que la interaccién fuerte era la
responsable de su formacién, su larga vida indicaba que su desintegracion se producia
mediante interaccion débil. Esta, junto a otras caracteristicas inusuales, hizo que estas
particulas se ganaran el sobrenombre de extranas. Desde entonces, se han detectado otras
particulas extranas tales como los bariones X y A? [5].

Los cientificos de la época propusieron varias teorias, pero finalmente se concluyo que
era necesario introducir un nuevo numero cuantico para darle explicacion a este suceso:

la extraneza S.



Asi pues, podemos concluir que los mesones K son hadrones de tipo mesén; son
particulas bosénicas que sienten la interaccion fuerte y se caracterizan por tener espin
entero (nulo en este caso) y numero bariénico nulo (por ser mesones). Se consideran
particulas “estables” porque, generalmente, decaen en hadrones més ligeros mediante
interaccién débil en lugar de por interaccion fuerte o electromagnética y tienen vidas
medias relativamente largas.

Actualmente se conocen 4 tipos de mesones K distintos: las particulas Kt y K’ con

. . , _ =0 ..
sus respectivas antiparticulas K~ y K . La siguiente tabla muestra un resumen de sus

propiedades:

Particula K* K~ K’ K’
Carga @ 1 -1 0 0
Masa Me\f/c2 493,677 493,677 497,611 497,611
Isospin 1/2 1/2 1/2 1/2
3* componente del Isoespin Iy 1/2 —1/2 —1/2 1/2
Momento angular y paridad J" 0~ 0~ 0~ 0~
N° Bariénico B 0 0 0 0
Extraneza S 1 —1 1 -1
Espin s 0 0 0 0

Tabla 1.1: Propiedades y nimeros cudnticos relevantes de los Mesones K.

En los siguientes capitulos se detallan, en mayor profundidad, la propiedad de la
extraneza asi como los decaimientos de los distintos mesones K por interaccion débil y

sus repercusiones en la violacion de simetria CP.

"Propiedades extraidas de [6, 7].



2 Extraneza

Como se comenté anteriormente, los fisicos britanicos George Rochester y Clifford
Butler se hallaban tomando fotografias en una camara de niebla en 1947, tratando de
detectar particulas generadas por los rayos cosmicos al impactar sobre las moléculas de
la atmoésfera, cuando detectaron dos rastros en forma de V' invertida nunca observados
hasta entonces, que sélo podian ser explicados por el decaimiento de una particula neutra

con masa entre 700 y 1600 veces mayor a la del electrén.

En aquella época, ante la ausencia de aceleradores de particulas potentes, la bisque-
da de particulas se realizaba estudiando los rayos cosmicos. Estos rayos no son mas que
radiacién de alta energia y particulas subatémicas procedentes del espacio exterior. Cuan-
do estos inciden en las distintas capas de la atmédsfera producen una serie de reacciones
en cadena que da lugar a una cascada de particulas. Ademds, a mayor altitud, mayor es el
flujo de rayos césmicos que nos llegan, lo que facilita que un mayor nimero de particulas
llegue al detector. Por este motivo, Rochester y Butler decidieron realizar nuevamente el
experimento en los Pirineos franceses, concretamente en el observatorio Pic Du Midi, y
esta vez consiguieron detectar decenas de estas nuevas particulas. En un principio se las
denominé particulas V' pero posteriormente pasaron a identificarse como mesones K o

kaones [1].

Para entender como lograron detectar los mesones K por primera vez, hay que enten-
der el funcionamiento de las camaras de niebla. Estos dispositivos son entornos cerrados
donde se llevaba a cabo el estudio de los rayos cosmicos: las particulas que componen los
rayos atraviesan un volumen con vapor de agua sobresaturado contenido en dicho recinto
cerrado. Las particulas con carga eléctrica producen una cierta ionizacion de aire provo-
cando la condensacién del vapor de agua a lo largo de la trayectoria. Al situar la camara
de niebla en campos electromagnéticos, y estudiando las curvaturas de las trayectorias, es
posible obtener la carga eléctrica, la energia y la masa de las particulas. Asimismo, como
muchas particulas decaen en otras por ser inestables, estudiando la longitud de las trazas

que dejan tras decaer en la cdmara de niebla pueden deducirse sus vidas medias [7].

En diciembre de 1947, se publicaron en la revista Nature dos de las numerosas



fotografias tomadas por Rochester y Butler, que se observan a continuacion:

Figura 2.2: Segunda fotografia estereoscépica publicada en la revista Nature [3].

En la figura 2.1, se observa como las particulas de rayos cdésmicos entran por la
parte superior izquierda y colisionan contra la placa de plomo, produciendo una particula
neutra, cuya presencia se hace evidente al decaer en otras particulas cargadas mas ligeras,
formando una “V” invertida en la parte inferior derecha, senalada mediante las marcas
a y b. La figura 2.2 muestra un proceso similar pero esa vez, se produce una nueva
particula cargada que decae en otras dos particulas mas ligeras, una cargada y otra neutra,
apreciandose una V mas abierta, como una desviacion en la trayectoria. Para entender
las fotografias en mayor detalle, la figura 2.3 muestra un esquema de ambos procesos.

Anos mas tarde se comprobd que la primera fotografia 2.1 correspondia al proceso
K’ = 7" + 77 y la segunda fotograffa (2.2) a la reaccién K™ — u* + v.

El comienzo de los anos 50 trajo consigo técnicas innovadoras de deteccién de

particulas, como la camara de burbujas, detectores de emulsion nuclear muy precisos
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Figura 2.3: Esquema de los procesos observados en las fotografias anteriores [8].

y nuevos aceleradores més potentes. Estos nuevos dispositivos demostraron un gran avan-
ce tecnologico al permitir la produccién casi en masa de las particulas descubiertas en la
década anterior. De hecho, los mesones K habian quedado un poco en el olvido durante
los dos afnios posteriores a su descubrimiento hasta que en 1950, otros célebres fisicos de
particulas como Powell, empezaron a publicar trabajos donde también se apreciaban los
trazos en forma de V' y las desviaciones, que evidenciaban la presencia de las particulas
V. Coincidian con Rochester y Butler en que estos eventos representaban el decaimiento

esponténeo de particulas neutras y cargadas, desconocidas hasta entonces [9)].

Figura 2.4: Fotografia publicada por el grupo de Powell [1].

El proceso descubierto por Powell en la figura 2.4 mostraba como K entrando desde
arriba decae en el punto A en tres piones cargados, dos positivos y uno negativo. El 7~
provoca seguidamente una desintegracién en B. El proceso descrito era: K™ — 7t + 7F

+ 7.



Sin embargo, la particula K" (figura 2.1) primero fue conocida como VY vy luego
como 0° antes de renombrarse finalmente como K, mientras que la particula K (figura
2.4) se denominé en un principio como 7. Esto es debido a que los procesos tenian estados
finales con distinta paridad y, por dicha razén, se pensaba que debia tratarse de particulas

diferentes.

, 0 . . . . . .
Las particulas #° y 71 no se identificaron como distintas versiones de una misma
particula hasta 1956, cuando se resolvid el conocido enigma 7-6 al descubrir la violacion

de la paridad en la interaccién débil [10], de la cual hablaremos més adelante.

En los anos siguientes se empezaron a clasificar las particulas V' y 7 en funcién de la
masa. Asi, se determiné que los mesones K correspondian a aquellas particulas con masa
intermedia entre el pién y el protén, mientras que aquellas con masas intermedias entre

el neutrén y el deuterén pasarian a conocerse como hiperones.

Volviendo al inicio de los anios 50, fue también entonces cuando empezaron a hacerse
notar los fenémenos inusuales que presentaban estas particulas y que fueron los responsa-
bles de que se las bautizara como particulas extranas, pues nunca se habian manifestado
en otras particulas. Las particulas extranas incluyen no sélo los mesones K, sino también
los hiperones A, X' y cascada =, entre otros. No obstante, en este trabajo vamos a centrar

nuestro estudio en los kaones.

La primera caracteristica extrania de estas particulas es que, a pesar de producirse
por interaccion fuerte de forma muy numerosa, tienen vidas medias relativamente largas,
por lo que se sospechaba que decaian mediante interaccion débil. La fuerza débil tiene un
alcance muy corto (ver capitulo 3), por lo que requiere un tiempo mas largo que otras
interacciones para provocar la desintegracion de la particula. Basicamente, la vida media
de una particula es una indicaciéon aproximada de cuanto tiempo necesita actuar la fuerza
para producir el decaimiento. El otro suceso curioso es el de produccion asociada, que

consiste en que las particulas extranas sélo se producen por pares.

Tras muchos intentos fallidos de dar explicacién a estos hechos, el fisico holandés-
estadounidense Abraham Pais sugirio, en 1952, que las particulas elementales debian tener
una nueva propiedad o regla de seleccion, a la que denominé “regla par-impar”. Esta regla
de seleccion debia de cumplirse siempre para la interaccion fuerte y la electromagnética,
pero podia violarse en la interaccion débil. A grandes rasgos, la regla consistia en asignar

el nimero 0 a las particulas “antiguas” (m, nucleones, -, leptones) y el nimero 1 a las
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particulas “nuevas” K y A (el resto de las particulas todavia se desconocian). Dado
cualquier proceso, se suman los numeros asignados de las particulas en el estado inicial
y luego las del estado final. En la interaccion fuerte y electromagnética, el nimero total
inicial y final deben ser ambos pares o ambos impares, mientras que en la interaccion
débil, uno debe ser par y el otro impar. Esta propiedad también daba respuesta a por qué
las particulas extranas debian producirse en pares [9].

La evidencia experimental de la idea de Pais vino de la mano de Murray Gell-Mann
y Kazuhiko Nishijima en 1953. Por un lado, indicaban que la “Regla par-impar” debia ser
una consecuencia directa de la independencia de carga de las particulas V', que indicaba
que la carga de estas particulas podia encontrarse en tres estados: neutro, positivo y
negativo. Por otro lado, Gell-Mann propuso asignar un niimero entero de isospin I a los
hiperones y un semientero a los mesones K. Nakano y Nishijima también hicieron esta
misma propuesta casi paralelamente. Dependiendo de si [ y su tercera componente /5 se
conservan o no, podran producirse particulas mediante interaccién fuerte [11].

En 1955, Nishijima planteo, a partir de sus observaciones experimentales, que los me-
sones K se podian organizar en dobletes de carga y, por tanto, podian obtenerse particulas
K con carga conjugada. KT y K” formaban un doblete de carga con I =1/2 e I; = 1/2
y —1/2 respectivamente y, ademds, ambas particulas podian definirse como funciones de
onda complejas. Ello permitia establecer el doblete conjugado de sus antiparticulas K~
y K’ con I; = —1 /2 y 1/2 respectivamente, relacionados entre si mediante el opera-
dor conjugacién de carga [12]. Gell-Mann también llegé a conclusiones similares en 1956.
Profundizaremos en mayor medida sobre este tema en los préximos capitulos.

Adicionalmente, se comprobd que en todas las interacciones antes descritas se con-
servaba el niimero bariénico B.' Asimismo, desarrollando toda esta teorfa de la invariancia
de carga para las particulas V' y para incluir la propiedad sugerida por Pais, se introdujo
un nuevo numero cuantico al que Gell-Mann denominé eztraneza S (Nishijima la denotd
como carga-n).

Se asign6 S = 1 al doblete de particulas de mesones K y S = —1 para el doblete
de sus antiparticulas. Este nuevo niimero cuantico resultaba 1ltil para relacionar la carga

con I5 en particulas elementales, llegandose a una expresion conocida como la Formula

de Gell-Mann-Nishijima:

Las teorias de Unificacién afirman que el protén p tiene vida finita aunque muy larga. Si decae, lo
. 0 . . ..
harfa en un e y en un 7, violdndose la conservacién de B.
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B+ S Y
=1 — 2.1
2 3+ 27 ( )

Q=1+

siendo Y la hipercarga, definida como Y = B + S.

La propiedad de conservaciéon de la extraneza se formuld a partir de las evidencias
experimentales: S debia conservarse en las interacciones fuerte y electromagnética, pero
podia ser violada en procesos ocurridos por interaccion débil, tal y como habia sugerido

Pais con su regla par-impar.

2.1. Extraneza en el Modelo de Quarks

Como hemos visto, el concepto de extraneza se introdujo por motivos puramente
fenomenoldgicos, gracias a las observaciones experimentales. Sin embargo, a través del

Modelo de Quarks, la extraneza obtiene su base tedrica.

A principios de la década de los 60 y tras el descubrimiento de muchas particulas
“elementales”, fue necesario poner cierto orden haciendo uso de las simetrias. Las simetrias
son utiles porque permiten clasificar de forma ordenada las particulas en funciéon de sus
propiedades. La rama de las matematicas encargada de tratar con simetrias es la teoria
de grupos. El isospin viene descrito por el grupo SU(2), pero el descubrimiento de las

particulas extranas hizo necesario extender el concepto de isospin a una simetria superior.

Asi pues, Gell-Mann y Ne’eman observaron que los valores de isospin y la hipercarga
de los hadrones estaban relacionados entre si, tal que los hadrones (mesones y bariones)
aparecian en grupos con el mismo espin y paridad y masas similares, denominados singletes
(una particula), octetes (ocho particulas) y decupletes (diez particulas). Esta clasificacion,
que recibi6é el nombre de The FEightfold Way o El Camino Octuple, concordaba con la
estructura del grupo de simetria interna SU(3) si fundamentaban las transformaciones
en la independencia de carga de la interaccion fuerte (isospin) y en la conservacion de
la extraneza [7]. Las diversas representaciones del grupo SU(3), no sélo permitian la
clasificacion de las particulas en funcién de sus numeros cuanticos, sino que ademas,

predecian la existencia de nuevas particulas aun por descubrir.
Pero entonces, ;existia alguna razén profunda que proporcionase una explicacion a

la ordenacién de las particulas de este modo? La respuesta a esta pregunta se obtuvo en

1964, cuando Gell-Mann y Zweig, plantearon la posibilidad de que estas particulas, que en



un principio se crefan elementales, podrian presentar una estructura interna mas compleja,
pues habian observado ciertas propiedades en ellas que asi lo sugerian. Gell-Mann bautizo
a estos entes méds fundamentales que constitufan las particulas como quarks [1]. El quark
presentaba tres estados internos o “sabores”, llamados u (up), d (down) y s (strange),
cada uno con un determinado valor de carga y extraneza. Ademas, indicé que para cada
quark ¢, existia su correspondiente antiquark ¢ con niimeros cuanticos aditivos opuestos.

En la siguiente tabla se puede observar un resumen de sus propiedades:

Quark (¢) Espins Carga@ [ I S B Y

Up (u) /2 42/3 1/2 +1/2 0 1/3 1/3
Down (d) 1/2 ~1/3 1/2 -1/2 0 1/3 1/3
Strange (s) 1/2 -1/3 0 o -1 1/3 -2/3

Tabla 2.1: Nimeros cuanticos de los quarks [7].

El Modelo de Quarks describe la estructura de los bariones (antibariones) constitui-
dos por un conjunto de tres quarks (antiquarks) mientras que los mesones estan formados
por un quark y un antiquark. El “The Eightfold Way” sélo era una consecuencia de las
simetrias de sabor de los quarks, matematicamente expresada mediante la simetria del
grupo SU(3). Las diferentes combinaciones de sabor daban lugar a las distintas particulas
y sus propiedades.

En concreto, los mesones K se representaban junto a los piones en un hexagono
que los clasifica segtin sus ntimeros cuanticos de carga () y extraneza .S, formando un
octete pseudo-escalar.” Dicho octete estd formado por el triplete de los piones y los dos
dobletes de las particulas K y sus antiparticulas, aunando asi todos los mesones ligeros
en un mismo grupo. Para formar el octete de mesones, en cada vértice del hexdgono se
sitia una particula y en el centro del mismo se sitian el pién neutro y el mesén n. La
representacion de este octete se muestra en la figura 2.5.

El octete mesénico muchas veces aparece representado como un nonete para incluir
las nueve posibles combinaciones de ¢ y @, al incluir el singlete de la particula 7.

Por lo tanto, todas aquellas particulas en cuya composicion estuviera presente el
quark s, como en los kaones, presentaban un valor de extraneza no nulo y podian consi-

derarse particulas extranas.

?Pseudo-escalar indica que los mesones tienen momento angular 0 y paridad negativa (J™ = 07).



Figura 2.5: Octete de mesones [1].

La composicion de quarks de los mesones K es la siguiente:

Meson  Quarks

K* us
K~ )
K* ds
K’ sd

Tabla 2.2: Composicién de quarks de los mesones K [7].

Conociendo esta composicién y los nimeros cuanticos de los quarks de la tabla 2.1,
se obtienen facilmente las propiedades de los mesones K mostradas en la tabla 1.1.

Lo mas destacable de los quarks es que son particulas fermidnicas, es decir, tienen
espin 1/2. Sin embargo, la existencia de los bariones requiere la agrupacion de tres quarks
y esto, en ciertas situaciones, era incompatible con el Principio de Fxclusion de Pauli.
Para resolver esta paradoja, Greenberg introdujo el concepto de color: ademas de los
tres sabores de quarks, estos también presentan tres colores r (red), b (blue) y g (green).
Planteo6 que los bariones simplemente se forman con quarks de distinto color. Por lo tanto,
ya no serfan exactamente iguales y no se violarfa el Principio de Pauli [1]. Ademads, aunque
los quarks son los constituyentes mas fundamentales de la materia, no se han encontrado
evidencias de la existencia de quarks aislados, es lo que se conoce como confinamiento [9].

Con los anos se han descubierto otros sabores de quarks, los llamados quarks pesados
¢ (charm), t (top) y b (botttom). Esto ha requerido utilizar simetrias de orden superior

a SU(3) y modificar la definicién de la hipercarga Y para incluir estos nuevos sabores y
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poder clasificar las nuevas particulas descubiertas adecuadamente.

Gracias al Modelo de Quarks es posible describir la interaccion entre particulas como
interacciones entre los quarks que las componen. Los mesones K se originan por la inte-
raccién fuerte. En esta interaccion se producen intercambios de quarks entre los hadrones
o se crean/aniquilan parejas quark-antiquark. La responsable de la interaccién fuerte entre
los quarks es su carga de color y la particula portadora es el gluén. Los quarks modifican
su color al absorber o emitir un gluén, pero no modifican su sabor (simetria de isospin).
Las combinaciones antisimétricas de quarks frente al intercambio de color se atraen y
las simétricas se repelen. Los gluones a su vez también tienen carga de color y pueden
interactuar entre si, lo que resulta en un aumento de la interaccion fuerte con la distancia
entre quarks y su confinamiento [7]. Por otro lado, los mesones K decaen mediante la
fuerza débil. Estos procesos se pueden describir utilizando diagramas de Feynman donde
se aprecia el cambio de sabor de los quarks, que puede resultar o no en un cambio de
extraneza, dependiendo de qué quarks se crean y se aniquilan. Como este fenémeno es
de suma importancia para los mesones K, en el capitulo 3 analizaremos en detalle la

desintegracién del kaén haciendo uso del formalismo general de la interaccion débil.

2.2. Extraneza en “particulas no extranas”
La propiedad de extraneza esta presente también en el contexto de particulas consi-

13],

deradas “no extranas”, como es el caso del protén. En experimentos recientes (Qear |

[14]) se ha analizado este problema en profundidad intentando determinar el contenido
de extranieza del protén y la denominada carga débil. Para entender este problema de-
be tenerse en cuenta que los quarks constituyentes interaccionan entre si intercambiando
gluones que pueden dar lugar a la produccién de pares virtuales quark-antiquark.

En el caso del protén, su estructura a nivel de quarks de valencia es uud. La contri-
bucién de los mismos a la masa del protén es inferior al 1% [15]. Mas del 98 % restante
se debe a las interacciones entre los gluones y las numerosas parejas ¢-g [16], las cuales
conforman el mar de quarks [17]. Como se ha mencionado, estas parejas ¢-¢ surgen a raiz
de gluones emitidos por los quarks de valencia [18] y pueden afectar a ciertas propiedades
del protén.

El sabor oculto dominante en el protén se espera que sea s, pues tras u y d, es

el quark mas ligero. La contribucion del resto de quarks pesados es minima y puede
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despreciarse. Un estudio detallado sobre esta cuestién se presenta en el trabajo de R.
Young, publicado en la revista Nature [19], donde se discute el contenido en extraneza
del protén. De la cromodindmica cudntica o QCD (teoria que describe las interacciones
entre quarks y gluones), se concluye que la cantidad neta de extraneza es nula en el
protén. Sin embargo, la creacion de pares virtuales s§ puede producir efectos de asimetria
relacionados con la distribucién de carga del proton.

Ademas, la presencia de los quarks s en el protéon, hace que se incremente levemente
su momento magnético debido a la circulacién neta de carga eléctrica negativa alrededor
del eje de polarizacién del protén (ilustrada en la siguiente figura mediante la flecha de
color rojo). Asi lo han demostrado las simulaciones experimentales llevadas a cabo en el

campo de la QCD.

-

Proton

+— Polarization
axis

Figura 2.6: Estructura interna de quarks del protén [19].

En la figura 2.6, al margen de los tres quarks de valencia, también se aprecia como
el mar de quarks cambia continuamente, al crearse y destruirse parejas ¢¢. En concreto,
se observa una pareja u@, dos dd y una s3, pero ya se ha comentado que el protén puede
presentar también otras parejas de sabores con menor relevancia para sus propiedades.

Como se mencioné anteriormente, el estudio de efectos de extraneza en el protén se

ha llevado a cabo en el experimento () cuyo objetivo bésico es la determinacién de

weak
la interaccion débil entre el proton y el electréon y, consecuentemente, la medicién precisa
de la carga débil del protén. Adicionalmente, los estudios de extraneza y otros sabores
ocultos en el protéon pueden tener implicaciones profundas en la busqueda de la materia

oscura en el Universo [19].
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3 Interaccion Débil

El origen de cada interaccién fundamental se debe a causas diferentes. Por un lado,
la existencia de carga eléctrica produce fuerzas electromagnéticas en las particulas y las
hace interactuar entre si, mientras que la interaccién fuerte se debe a la propiedad del
color, mencionada en el capitulo anterior. No todas las particulas tienen carga ni color
simultaneamente por lo que no todas son susceptibles a las mismas interacciones. El caso
de la interaccion débil es bastante interesante porque muchas particulas con propieda-
des distintas son sensibles a ella. Por ejemplo, los leptones no tienen carga de color, no
“sienten” la interaccion fuerte, mientras los neutrinos no tienen carga eléctrica, por lo
que no pueden interactuar mediante fuerzas electromagnéticas. Sin embargo, ambos tipos
de particulas pueden estar presentes en interacciones débiles [1]. Ademas, la causa de la

interaccién débil, aunque no tiene un nombre especifico, suele denotarse como carga débil.

Los mesones K y muchas otras particulas decaen por interaccion débil. Desde el
principio se considerd un tratamiento cuantico-relativista para describir la fuerza débil
y muchos cientificos han contribuido al desarrollo de su formalismo. Cada interaccién
ocurre gracias al intercambio de una particula mediadora o portadora de la fuerza de
interaccion. En la interaccién fuerte es el gluén y en la electromagnética es el foton. Las
particulas mediadoras encargadas de transmitir la fuerza débil entre los quarks y leptones
son los bosones vectoriales, llamados asi por tener espin 1. Estos bosones, de gran masa,
portadores de la interaccion débil pueden estar cargados eléctricamente W= o ser neutros
z°.

Hasta la década de los 70, sélo se habian observado procesos de intercambio de
bosones cargados W*. En los afios 60 se empezé a formular una teorfa que aunaba la
interaccién débil junto con la electromagnética, conocida hoy en dia como Teoria Elec-
trodébil. Esta teoria predecia la existencia del boson neutro mediador de la fuerza débil y

dicha hipétesis fue confirmada experimentalmente en 1973 [20] con el hallazgo de Z 7

Este capitulo se centra, principalmente, en la descripcion de procesos de interacciéon
. . . + . ., L. .
débil con intercambio de bosones W™ o procesos de interaccion débil de corriente cargada

y nos servira como base para el estudio del decaimiento de mesones K cargados.
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3.1. Formalismo de la Interaccion Débil

La interaccion débil se postula de forma andloga a la interaccion electromagnética,
la cual se basa en el acoplamiento del foton con las corrientes electromagnéticas debidas
a las cargas eléctricas en las particulas. Asi, para la fuerza débil, se tienen corrientes
débiles que se acoplan a los bosones vectoriales W* o Z°. De acuerdo con la Teorfa
Cuéntica de Campos (TCC), cada particula lleva asociado un campo cudntico ¢(z), ¥ (x)
o W,(z), dependiente del espacio y del tiempo 2" = (ct, :E)l. Estos campos actiian como
operadores encargados de aniquilar particulas o crear antiparticulas de espin 0, 1/2 y
1, respectivamente [7]. Para describir la evolucién espacio-temporal de dichos campos
asociados a particulas se hace uso de la densidad lagrangiana L.

Del mismo modo, las interacciones se describen mediante unas constantes, denomi-
nadas contantes de acoplamiento, y productos entre los campos cuanticos de las particulas
que intervienen en el proceso. Como L debe ser un escalar, sélo se permiten combinaciones
entre campos que resulten en invariantes de Lorentz [7]. Esto es posible, ya que la TCC,
entiende las interacciones como un intercambio de particulas mediadoras, tal y como se
mencioné anteriormente. En su libro [21], Bettini lo explica con el siguiente ejemplo: se
tiene una particula a que interactia en el campo mediado por el bosén V; en el vacio,
a estd continuamente emitiendo y absorbiendo este boson, tal y como se muestra en la
figura 3.1a. No obstante, si una particula b se encuentra cerca de a y tiene su misma
interaccién, puede absorber un bosén V' que previamente haya sido emitido por a (ver
figura 3.1b). Entonces, se puede afirmar que a y b interactiian entre si intercambiando un

bosén V| es decir, combinando sus campos cuanticos mientras se crea y se aniquila V.

0
»
.
»
‘e
LI 3
P e *
R .

a o e
.

L. L3
>

ye
S

(a) V emitido y reabsorbido por a (b) V emitido por a y absorbido por b

Figura 3.1: Proceso de interaccién mediante intercambio del bosén mediador [21].

Continuando con el ejemplo anterior, Bettini indica que el bosén mediador V' tiene,
en general, una masa m no nula, lo que provoca que, durante su emisiéon, se viole mo-

mentaneamente la conservacién de energia AF = m. Lo mismo, pero de forma opuesta

1 4 . s . ., ., .1 ’
Consultar el Apéndice A para mas informacién sobre la notacién utilizada en este capitulo.
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ocurre durante su absorcién. Asi pues, la violacion neta dura un At y satisface la Relacion
de Indeterminacion tiempo-energia: AEAt < h, lo que implica que V sélo puede alejarse
una distancia finita R = cAt. Esta distancia equivale al rango de la fuerza de interaccion,
por lo tanto, cuanta mayor masa tenga el bosén mediador de una interaccién, menor sera
su rango de alcance [21]. Dado que los bosones mediadores W* y Z° tienen una masa
muy grande (my; = 80.379(12) GeV y m, = 91.1876(21) GeV, respectivamente [22]), la
fuerza débil tiene un alcance muy corto, mas que cualquier otra interaccion fundamental,

resultando en una intensidad muy tenue; de ahi la denominacién de “interaccion débil”.

Graficamente, las interacciones se representan con diagramas de Feynman. Estos
diagramas constituyen una representacion pictérica de la amplitud de probabilidad de los
distintos procesos, donde cada linea representa a una particula y cada vértice corresponde
a cada actuacion del lagrangiano de la interaccién L. La densidad lagrangiana £ que
describe cada vértice en el diagrama de Feynman de una interaccién de corriente cargada

débil, tiene esta forma:

£ = S5 (W ()3 (@) + W @) i (). (3.1)

El campo W*(x) aniquila W' o crea W~ mientras que su conjugado (W*"(x))"
aniquila W~ o crea W7. En un proceso que ocurre por interaccién débil con intercambio
de Wi, la carga neta del estado inicial y el final difieren en una unidad y, entonces, se
habla de interaccion de corriente cargada. Luego, la densidad de corriente débil j, puede
ser positiva o negativa, y se compone de dos términos, uno para la corriente lepténica y

otro para la hadrénica:

g (@) = 3 (@) + 5 (@) (3:2)

La corriente lepténica es una composiciéon de corrientes de cada familia de leptones. Asi

se tiene un término para los electrones, otro para los muones y otro para los tauones:
-+ -tel -+ 4+
,]u ep (.’II) — jue (SL’) + ,]p, muon (.’II) + ]M tau (SL’) ) (33)

La corriente lepténica de electrones puede expresarse de la siguiente forma:

5 @) =, () S, (1), @) = 0, (1) @) (34)
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La corriente negativa j,, “ aniquila v, (o crea 77,) y crea e (o aniquila ™), mientras que
la corriente positiva j:[el hace justo lo opuesto. jffmuo” y jita“ pueden definirse de manera
analoga. Estas corrientes leptdnicas se caracterizan por conservar el nimero cuantico
lepténico y la carga de las particulas que intervienen.

El operador de corriente hadrénica jfh“d es el encargado de crear o aniquilar hadro-
nes, conservando siempre el nimero bariénico B e incrementando o reduciendo en una
unidad la carga eléctrica total (). Sin embargo, aunque no siempre, también son capa-
ces de modificar la extraneza: la corriente hadrénica positiva (negativa) puede aumentar
(disminuir) la extraneza en una unidad AS = +1 (AS = —1) [7].

Ademas, gy es la constante de acoplo de la interaccién débil y se relaciona con la

constante de Fermi G a través de la expresién:

Gr _ V2

gw2 a 8mW

. (3.5)

Experimentalmente se ha comprobado que G tiene un valor tnico para todos los
procesos donde interviene la interaccién débil, siendo este G = 1.166 x 107° GeV 2.

Si se reescribe la corriente débil leptonica de la ecuacién 3.4 en su forma expandida,
pueden distinguirse dos términos:

5 (@) = S0 () 3t (2) = e (@) 25, () (3.

El primero E,jeyuwe se transforma como un vector polar (V) y el segundo Eyﬂ;ﬁs% como
un vector axial (A). Debido a esto, la corriente débil se dice que tiene estructura V-A. Esta
estructura no es exclusiva para la corriente débil leptdnica, sino que también esta presente
en la hadrénica. Inicialmente, se introdujo la parte correspondiente al vector polar en la
corriente débil por analogia con la interaccion electromagnética. El término del vector
axial fue afladido posteriormente, tras el descubrimiento de la violacién de paridad [23].
Si una interaccién presenta estructura V-A, se dice que es una Interaccion V-A.

Por lo tanto, el lagrangiano £ de una interacciéon débil presenta estructura V-A o,
en su forma més general, una combinacién o producto de estructuras V-A [24], una para

describir el decaimiento de los leptones y otra para los quarks:

£=30(0,0a) (7,0'0,,). (3.7)
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Los coeficientes C; son constantes de acoplamiento del proceso en cuestion y los 1); son los
espinores resultantes de la ecuacién de Dirac que describe cada fermién (quark o lepton)
que participa en la interaccion. Los (/9\, son operadores definidos en el espacio de Dirac. La
estructura E(/’)\w se denomina covariante bilineal y presenta propiedades especificas bajo

transformaciones de Lorentz (ver Apéndice A).

A la hora de analizar el decaimiento de mesones K, la magnitud que maés interesa
calcular es la probabilidad de decaimiento I', que indica la probabilidad por unidad de
tiempo de que el kaén (o cualquier particula) sufra un proceso de desintegracién. Por
ejemplo, si se tiene un conjunto de particulas N(¢) en un instante ¢, un nimero NI'dt de

ellas decaerd en el préximo instante dt [1]:
dN = —T'Ndt, N(t) = N(0)e ", (3.8)
Ademas, esta magnitud I" esta relacionada con la semivida 7 de la particula segun:

(3.9)

1
T—F.

Como, en general, las particulas pueden decaer de distintas formas o modos, se tiene:

N
1
1ﬂfotal = ; Fi> T = Ftotal . (310)

Por este motivo, también es posible definir la razén de desintegracion o “branching

ratio” B R para un modo de decaimiento ¢ dado:

BR(i) = — (3.11)

La probabilidad de decaimiento se determina a partir de la amplitud de probabilidad
y la densidad de estados finales (espacio de fases) que depende de las masas, las energias
y los momentos de las particulas que intervienen en el decaimiento, es decir, contiene
toda la informacion cinematica del proceso. Por otra parte, la amplitud de probabilidad
M es una magnitud que esta relacionada con el lagrangiano de la interaccion L y, por lo
tanto, proporciona informacién acerca de la dindmica de un proceso de decaimiento. Su

expresion viene dada por [17]:
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Nh:4/fw@m%a—ﬁ/hwm%. (3.12)

Recordemos que los mesones K son particulas de espin 0, por lo que el campo escalar
que los describe satisface la ecuacion de Klein-Gordon, que en forma covariante tiene la
siguiente expresion:

(O+m?) 2 (z) =0. (3.13)

Haciendo uso de la Regla de Oro de Ferm: para procesos de desintegracion del tipo
1 — 2+ 3, podemos expresar finalmente la probabilidad de decaimiento en la forma

(considerando el sistema natural de unidades):

=152 (5 j)pQE) (5 j)sz)] (@) 5y —py ). (314)

donde S es un producto de factores estadisticos: % por cada grupo de j particulas idénticas
en el estado final [1]. En caso de no estar familiérizado con la Teoria de Perturbaciones
y la Regla de Oro de Fermi, se recomienda al lector consultar el capitulo 5.6 de [25] y el
2.4 de [26].

En la discusién que sigue en apartados sucesivos, nuestro interés se centrard en el
calculo de la amplitud M. Para ello haremos uso de las técnicas de trazas y reglas de

célculo de Feynman [1]. Presentamos, a continuacién, un resumen de las mismas:

1. Notacién: Etiquetar todos los cuadri-momentos (internos y externos) del proceso y

asignar flechas a cada linea.

2. Lineas externas: Para particulas y antiparticulas llegando al vértice escribir los es-

pinores u y U, respectivamente. Si salen del vértice, entonces se escribe: @ y v, en

cada caso.

—1 w
3. Factor de vértice: Para cada vértice, escribir un factor TV (1 — 75).

2x/§/7

4. Propagadores: Para cada linea interna que represente un bosoén vectorial w*o 2%,
b ki =ttt . ;
—1 (.gm/ - q,uql//M )
72— M

escribir un factor: . Pero, en general, como ¢* < (M )2 puede

1
(M)*

realizarse la siguiente aproximacion para describir el vértice:
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5. Conservacién de momento y energia: Para cada vértice, escribir (2m)* 6* (k, + ko + k3).

En esta expresion k es el vector momento de 3 componentes dirigiéndose hacia el
vértice. Si el momento sale del vértice entonces lleva un signo menos.

6. Integrar sobre todos los momentos: Para cada cuadri-momento ¢, escribir un factor
1

q .
— ¢ Integrar.

(2m)

7. Cancelar la funcién delta §: Cancelar el factor restante (27?)4 o5t (pr+p2+ ... —Dn)

e igualar la expresion resultante a —i M.

3.1.1. Interaccion débil en el Modelo de Quarks

En el modelo de Quarks, la interaccion débil se representa mediante diagramas
de Feynman, donde se produce un cambio de sabor en los quarks, emitiendo bosones
W=. Como consecuencia de la conservacién del niimero lepténico en esta interaccién, el

. + . . s
acoplamiento de W™ ocurre de manera estricta entre leptones de la misma generacion [1]:

() ¢ )
H IS

Cuando sélo se tenia conocimiento de los quarks ligeros, en torno a 1963, Cabibbo
sugirié este acoplamiento inter-generacional como explicacion al fenémeno de violacion
de la extraneza en la interaccién débil. Asi, en un diagrama de Feynman, la corriente
hadroénica débil mantiene la estructura V-A, pero su expresion puede variar dependiendo

de si se conserva o no la extraneza en el vértice a estudio del proceso:

= Sin cambio de extraneza, se aniquila un quark d y se crea un quark u: d = u+ W~

JHAS = 0) = o5 (6.) i, (1) 7,5 0 (317

= Con cambio de extraneza, se aniquila un quark s y se crea un quark u: s — v+ W~

JEAS = 0) = sin (60) i, (1) 2 (3.15)
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donde 6~ se conoce como dngulo de Cabibbo, cuyo valor experimental es 13, 02°.

La teoria de Cabibbo proporcionaba una explicacién a numerosos decaimientos de
quarks. Sin embargo, esta teorfa también permitia el decaimiento del mesén K7 en pu' i,
cuya amplitud de probabilidad era proporcional a cos (6) sin (6-) y, por lo tanto, mucho
mayor que la obtenida experimentalmente. Para solucionar esta contradiccion, en 1970,
Glashow, Tliopoulos y Maiani (GIM), propusieron la existencia de un nuevo quark ¢ que
debia acoplarse con —d - sin (65) + s - cos (6¢), la combinacién ortogonal a d - cos (0.) +

s -sin (0¢), a la que se acoplaba el sabor u [1].

Nacia asi, la teoria Cabibbo-GIM, la cual afirmaba que los estados de los quarks d
y s, en lugar de su descripcién fisica, debian definirse como:
d' =d-cos(fg)+ s -sin(6g)

(3.19)
s'=—d-sin(0g) + s cos(0c).

+ e ,
De manera que los W™ se acoplaran a las familias de quarks como hacian los leptones,

pero con los nuevos dobletes de estados de quarks rotados:

(5 ()

En 1973, Kobayashi y Maskawa, en un intento de dar explicacién a la violacién CP,
generalizaron el esquema de Cabibbo-GIM, para incluir una tercera generacion de quarks,
aun sin descubrir en aquel entonces, surgiendo asi la matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa):

d, vud Vus Vub d
s = Ve Ves Vep S - (3.21)
2 Viae  Vis Vi

Esta matriz permitia conectar todos los sabores de quarks entre si, siendo los elemen-
tos de su diagonal los mas importantes, al relacionar quarks de la misma familia: u < d,
¢ < syt < b. En definitiva, proporcionaba informacién acerca de la probabilidad de
transicion de un quark ¢ a un quark j. Los términos no diagonales son los responsables
de que los quarks pesados vayan decayendo progresivamente en los sabores ligeros u y d,
que son los constituyentes predominantes de la materia ordinaria. Asi, por ejemplo, V.,

describe el acoplamiento de v a d: d — u+ W™
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La matriz CKM puede reducirse a una especie de “forma candnica” utilizando los

dngulos generalizados de Cabibbo 6, 65, 5, y un factor de fase e? [1]:

Cq 51C3 5183
i8 i8
V= | —s¢ C1C9C3 — §983€ C1C983 + S9C3€ ) (3.22)

i8 i8
—5159 C159C3 + Cy83€ C15983 — C9C3€

con ¢; = cosb; y s; =sinb;.
Si 6, = 6; = 0, entonces 0, = 6., obteniéndose la representacion Cabibbo-GIM
anterior. Los elementos |V;;| de la matriz CKM suelen determinarse empiricamente, pero

en concreto, el promedio de |V, 4| y el de |V,,| se conocen con bastante exactitud.

3.2. Decaimiento de mesones K cargados
Los mesones K& decaen por interaccién débil y sus procesos de decaimiento (modos)
pueden clasificarse en varias categorias. A continuacién, presentamos los modos lepténicos,

semileptonicos y hadrénicos, que son los mas relevantes:

Mesén K™ Meson K~

etu, e v,
tu 7z 2 + . -
WV w Yy Mesén K©  Mesén K
0+ 0, -
T e'v, e U, iy )
0+ ) Y T
TR Yy TRV +.0_0 - 0_0
00 4 00 - T T
e v, e U, Loy L
T T
ey, e D,

+, =+ +, - -
T pv, TW U,

0_0_0 0_0_0 —_
’r’rletv, n'n’n’e D,

Tabla 3.1: Modos (semi-)lepténicos y hadrénicos de kaones cargados [22].

Se observa que los modos de decaimiento de K~ son los mismos modos que los de
K" pero con carga conjugada. Sin embargo, no todos estos procesos tienen la misma
probabilidad de ocurrir. Como ejemplo ilustrativo de esta afirmacién, en esta seccién se
incluye un estudio exhaustivo de los modos leptonicos del mesén K : K~ — e 7/, y
K —upw,
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El diagrama de Feynman a nivel de quarks representando el proceso K~ — {~ + 1,

aparece en la figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama de Feynman del modo lepténico de K~ en el Modelo de Quarks.

El vértice leptonico esta totalmente definido a partir de las expresiones de la corriente
débil vistas en el formalismo anterior. Sin embargo, el vértice hadronico es algo més
complejo de explicar y puede hacerse mediante dos enfoques. El primero de ellos consiste
en una descripcion a partir de la composicion de quarks de K, pero este tratamiento
presenta una dificultad extrema asociada a la descripcién de los estados ligados de quarks
s v u en el kaén. Por ello, y dado que el meson K es una particula de espin 0, resulta mas

sencillo describir dicho vértice hadrénico a partir de la ecuacién de Klein-Gordon.

Siguiendo este segundo procedimiento, representamos el diagrama K~ — ( + 1,
como se ve en la figura 3.3, donde también se han etiquetado los momentos internos
y externos de cada particula que interviene. La configuracion genérica (circulo) que se
aprecia en el vértice hadrénico, simplemente indica que, como el mesén K~ posee una
estructura interna mas elemental de quarks, no sabemos de antemano cémo interacciona
con el propagador W™ . Por ello, para el vértice hadronico se escribe un factor: ;Z—\%”F K,

El término F* es un cuadrivector dependiente del momento del mesén K~ que describe

la interaccion en el vértice hadrénico con el propagador. Su expresion general es:

F' = fip, (3.23)
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donde p" es el cuadrivector momento del kaén y fx es una funcién escalar de Lorentz

dependiente del cuadrimomento transferido, que se denomina factor de forma del kaon.

D2
Y

Figura 3.3: Diagrama de Feynman de K~ — ¢~ + 1, con los momentos de cada particula.

Analizamos el diagrama de la figura 3.3 y aplicamos las reglas de Feynman para
calcular la amplitud de decaimiento del proceso, con el objetivo de hallar la probabilidad
I' de que ocurran tales modos de decaimiento (en el Apéndice B se presenta el célculo

detallado de la amplitud de transicién con todos los pasos intermedios). Asi, se obtiene:

2

M = 8&4—@ [@(3) 7, (1=7") v (@] fup”. (3.24)

siendo el factor de forma f; desconocido en principio.

Aplicando las propiedades de las trazas y las matrices de Dirac (ver eq. A.20) y

haciendo la media, se llega a la siguiente expresion:
1 ak
Guw
<‘M|2> =< | fx |l +— [2 (p-p2) (p-p3) — p2 (P2 ’P3)] (3.25)
8 My,

Teniendo en cuenta que p = py + ps junto con p° = mg> y ps> = m,°, y sabiendo

que el antineutrino carece de masa: p,> = m,? = 0, reescribimos:
PPz = D3 P P-ps =Dy ps+mg’ (3.26)

Ademas,

P =p" +ps” +2 (P2 -p3) —> 2(p2-p3) = (mﬁ( — m?) . (3.27)
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Sustituyendo en los resultados de la ecuacion 3.25, se llega a:

(IM]*) = (2ﬁw)4 fi'me® (mg” —m,®) (3.28)

Para obtener la probabilidad de decaimiento, aplicamos la Regla de Oro de Fermi

para las desintegraciones del tipo 1 — 2 4 3:

= 5 K (2:;522];2) ( (zjjf;’Eg)] < @) (- pa—ps),  (3:29)

1

donde S es un producto de factores estadisticos: = por cada grupo de j particulas idénticas
4!

en el estado final [1].

Integrando sobre todos los momentos, se obtiene:

S (L)L [IME o
F_m_K(E> §/E2E36 (p — p2 — p3) d°pod’ps. (3.30)

Por simplicidad, suponemos que la particula que decae, el meséon K, esta en reposo.

De este modo, se tiene:
» By =my=mgyp=0.

= La masa del antineutrino se considera nula, i.e., m, = 0, por consiguiente, su energia

es By = |pa.

» El leptén si tiene masa, i.e., my, # 0, luego F3 = /m, + py°.

Expresando la funcién delta ¢ haciendo uso de lo anterior:

5! (p — P2 — p3) =0 (mK — FEy — E3) 5’ (—pz - p3) ) (3-31)

se puede reescribir la integral como:

S 1 M6 (p—py —
_ 5 | | (p D2 pg)d3p2d3p3 _
M 2 (4) po| \/m” + P3
IS 1 |M|26(mK—p2—\/m32+p§)
5 / d*py. (3.32)
i 2 (4) [po| \/me” + P3
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Ahora la expresién unicamente depende de p, y para resolverla introducimos las

coordenadas esféricas, denotando |p,| = p. Se tiene entonces que:
d*py = |po|* d |p,] sin 0d0do, / sin @dfd¢p = 4. (3.33)

Por lo tanto:
. S 1 /27r/7r/oo |M|25(mK_p_ \/m£2+P2)
mg2(4n)* Jo  Jo Jo Y, /mKQ_'_pQ
g /oo |M|25<mK_p_\/mf2+P2) )
pap.
8mmy Jo /mf +

A continuacién, realizamos un cambio de variable

E=p+y mg* + p°, (3.35)

siendo F la energia total de las particulas finales. Entonces, derivando:

dE  d [ 5 %) p+fmd +p E
Ay dp Mg PP )= /2 2+1: /2 >/ 2 2’(
P P 2 my —f-p my +p my —i-,O

y evaluando la delta de Dirac:

6<mK—p—\/m€2+p2)zé(mK—E)zé(E—mK), (3.37)

e introduciendo estos resultados, la expresion final para la probabilidad de decaimiento

Adpsin 0d0de =

(3.34)

3.36)

resulta:

I'= 5
87rmK

/OO |M[? %5 (E—mg), (3.38)

mg

cuya solucién es la férmula de la probabilidad de decaimiento con p = ps:

_SIMP?

= 2
8mmi

r (3.39)

Despejando p de la relacién (3.35) y teniendo en cuenta la conservacién de la energia del
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proceso, la energia total de los estados finales debe ser igual a la energia inicial E = my,

E=p+y\/m’+p* = (mg —p)° =mS+p° —
1

mK2+/—2me:mZ2+/—>p=m(m;(2—mg2)- (3.40)

En nuestro caso, como las particulas finales son distintas, el factor S es simplemente

1. Sustituyendo en (3.39) la expresién obtenida para la amplitud media {|M|?) (3.28):

fK2 g ! 2 2 2\ 2
= 3( b ) mg” (mg” —mg”)" . (3.41)

D(K™ = ep,)  m?(mk—m?)’  (0,511)*(493,677% — 0,511%)" pem 10
DK™= ,)  md(mk—m2)"  (105,7) (493,677° — 105,7%)° '
(3.42)

Las masas anteriores tienen unidades de MeV (sistema natural de unidades). Si

procedemos de forma andloga para el pién 7, se obtiene:

F(n —er,)  mi(m2—m?)’  (0,511)2 (139,57 —0,511%)° 98 x 10
D(n” =) m?(m2—m2)®  (105,7)° (139,57 — 105, 7%)° |
(3.43)

Estos valores concuerdan con los datos experimentales [6, 27]:

o)

_ =5 r ( 3 } _6)
G #V'u)Lp — 2.488(09) x 107, [r .

] = 1.230(4) x 107*,
exrp
(3.44)

Los resultados previos indican que tanto el pién como el mesén K prefieren el modo
leptonico del p~ sobre el e . En un principio, este hecho puede parecer sorprendente
puesto que la masa del muén es mucho mayor que la del electréon y, de acuerdo con las
consideraciones de la densidad de estados finales, se favorecen los decaimientos en los que
en el estado final se crean particulas mas ligeras.

Los modos lepténicos de K y 7 suponen una excepcion a esta norma. Este hecho
puede entenderse teniendo en cuenta que, tanto el pién como el kadn, tienen espin 0, por lo

que, para conservar el espin y el momento lineal, lepton ¢ y antineutrino 7, deben emitirse
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con espines opuestos y helicidades iguales. La interaccion débil sélo acopla particulas
con quiralidad negativa (“left-handed”) o antiparticulas con quiralidad positiva (“right-
handed”). Por otra parte, puede demostrarse que en el limite de particulas sin masa,

quiralidad y helicidad son equivalentes.?

Asi pues, en el proceso de decaimiento del kadn, las propiedades del 7,, helicidad
positiva (suponiendo m, = 0) y la conservacién del momento lineal y angular conducen a

que el leptén emitido también debe poseer helicidad positiva.

Sin embargo, la interaccién débil sélo es posible con leptones “left-handed” (quirali-
dad negativa). En el limite en que la masa de dicho leptén se considere nula, la helicidad
del mismo seria negativa. De esta forma, el modo e~ 7, nunca podria ocurrir, puesto que
no seria posible conservar el promedio del momento angular. El pequeno valor de la masa
del electron rompe con la equivalencia entre quiralidad y helicidad y, consiguientemente,
el electron “left-handed” (izquierdas) producido en el proceso de decaimiento del kaodn,
tiene una pequena componente con helicidad positiva, de modo que las propiedades de
conservaciéon de momento lineal y momento angular se respeten y el proceso, aunque
claramente suprimido, tiene lugar. La considerable mayor masa del muén rompe comple-
tamente la equivalencia entre quiralidad y helicidad y explica por qué dicho decaimiento
es mds probable [1, 17].

Aunque esta justificacién parece sugerir que la violacién de la paridad en la fuerza
débil causa esta supresion del modo electrénico frente al muodnico, la razén fundamental
radica en la conservacién del momento angular y en la estructura vectorial de la interaccion
débil. Por lo que, incluso una interaccién descrita por una corriente de tipo puramente
vector, produciria la misma supresion.

Por ejemplo, si se generaliza la expresiéon del vértice lepténico, se describe entonces
mediante un factor (C’V +C Af’), donde Cy, y C4 son constantes reales. Siguiendo el
mismo procedimiento, resultaria la misma expresion para la probabilidad de decaimiento

salvo un término (CV2 + CAQ):

J K2 ( Gw )4 2 2 2 2 2
I'= Cy™+Cyx7)my” (mg” —m,”) . 3.45
ST () (0 Catyme (it = i) (3.49
El caso original se obtendria haciendo C}, = 1y C'y = —1. Sin embargo, si hacemos

Los conceptos de quiralidad y helicidad se explican en la seccién A.3 del Apéndice A.
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C4 = 0, se mantiene una expresion para I' similar a 3.41, y por tanto la misma supresion
del modo electrénico. Del mismo modo, si se tiene C}, = 0, también se produce esta
supresion. Asi, se confirma que la causa responsable de que se prefiera el decaimiento
muénico frente al electrénico es la naturaleza vectorial de la corriente débil. Cualquier
interaccién que presente una estructura vector, ya sea vector polar, vector axial o una
combinacion de ambas, produciria la misma preferencia por el modo mudnico que tienen
K y 7. Ademas, que la “ratio” del mesén K (3.42) sea un orden de magnitud menor que
la del mesén 7 (3.43) se debe a que la masa del kaén my es bastante mayor que la del

pi6n m.., suprimiendo ain més el modo lepténico del electrén [24].

Por otra parte, atendiendo al formalismo de la interacciéon débil en el Modelo de
Quarks, se tiene que ahora las constantes de decaimiento f, vy fxr son practicamente
andlogas salvo un factor cos (6¢) y sin (6¢), respectivamente, puesto que el modo lepténico
del kaén conlleva un cambio de extraneza S pero el del pién no. Estudiando el “branching

ratio” BR del modo lepténico de ambos mesones, se tiene entonces que:

BR (K /n7), = m — tan? (00) (m;> (Z}:Z}) C (346)

Sustituyendo el valor de 13,02° para el angulo de Cabibbo y las masas corres-
pondientes para el modo electronico y el mudnico, se obtiene BR (K - /7?7)6 =0,19 y
BR (K ~/ 7T_)M = 0,96. Experimentalmente, se ha obtenido que los ratios tienen los va-
lores BR ([(_/7T_)e = 0,26 y BR (K_/ﬂ'_)u = 1,34, produciendo un valor de 15,4°
para el angulo de Cabibbo [1]. De los resultados anteriores de los BR se aprecia como
BR (Kf/ﬂf)u ~ 5BR (Kf/wf)e. Esto tltimo es consecuencia del término (mK2 — me2)2
de la ecuacion (3.41), pues la diferencia de masas entre el kaén con respecto al electrén
2

).

Asimismo, si tenemos en cuenta las expresiones (3.9) y (3.41) junto con los datos

, . C 2 2
es mucho mayor que con respecto al muén (andlogamente para el pién (m7T —my )

empiricos extraidos de [22] para la semivida promedio: 7 (7)) = 2.6033(05) x 10%s y

7 (K~) = 1.2380(20) x 107", se puede calcular el valor numérico de f, v fr [24].

Considerando el factor de Cabibbo para la corriente hadrénica débil, reescribimos I'

para cada mesén como:

I'(n) = ng < S ) cos® () m,* (mﬂ2 — mgz)Q, (3.47)



- f ? Gw ! . 2
P =20 gy ) o ) me? (m” = me?) (348

Sabiendo que 0, = 13,02° v h = 6.582 x 107 '%eV - s, despejamos la constante de
decaimiento para cada mesén. Ademas, sustituyendo para el modo mudnico las masas de
cada particula myg = 493.677MeV, m, = m, = 105.7MeV, mj = 139.57MeV donde

corresponda, se obtiene:
fr =0.132GeV ~ 0,95m,; fx =0.196 GeV ~ 0, 4m . (3.49)

El hecho de que f, ~ m, mientras que fr ~ 0,4my es consecuencia directa del
cambio de extraneza en el decaimiento leptonico del mesén K.

Si consideramos la matriz CKM para describir la corriente débil hadrénica, como se
hace en el Modelo Estandar, en lugar de la matriz Cabibbo-GIM, podemos reescribir las

expresiones (3.47) y (3.48) como:

fVadl (9w \ 2
I'(7) = ;m “3d (4]\}}1/1/) m,” (mw2 - mf) : (3.50)
-\ fK2|Vus| Juw ! 2 2 2\ 2
I'(K") = omd \ 2y me” (mg” —my°)" . (3.51)

Entonces, se aprecia que |Viy| = 0,97370(14) ~ cos® (0¢) v |Vis| = 0,2245(8) ~
sin” (6)°.

De esta forma, el estudio realizado en este capitulo nos ha permitido entender los
motivos que afectan a la probabilidad de ocurrencia de los distintos modos de decaimiento,
centrandonos en la supresion del modo leptonico del electrén frente al del mudén para
kaones cargados, y comparandolo con el decaimiento analogo en piones. Ademas, también
nos ha servido para determinar el valor de los factores de forma fy y f,, constantes que

inicialmente desconociamos.

*Valores de |V,4| v |V,s| extraidos de [22].

29



4 Violacion CP

Los conceptos de paridad y violacion de paridad han sido utilizados varias veces en
los capitulos anteriores. Nuestro objetivo en este capitulo es proporcionar una descripcion
detallada de estas propiedades. Antes de comenzar con la descripciéon de los mesones K
neutros y la violacion CP, resulta 1til dar unas pinceladas sobre el concepto de paridad y
qué papel jugaron los kaones en el descubrimiento de su violacién en la fuerza débil.

Cuando ciertas propiedades de una particula no cambian al someterla a un conjun-
to de transformaciones, se dice que esa particula tiene una simetria. De acuerdo con el
Teorema de Noether, cada simetria se asocia a una magnitud fisica que se conserva, las
cuales se describen mediante operadores hermiticos. Hay dos simetrias discretas impor-
tantes que conviene discutir en relaciéon con los mesones K, ya que en la interaccion fuerte
y en la electromagnética se conservan, pero pueden violarse en la interaccion débil. Estas

dos simetrias son la inversion espacial P y la conjugacion de carga C.

En la invariancia frente a la inversién espacial o simetria P (también denominada
paridad) se invierte el signo de las coordenadas espaciales de las particulas. En conse-
cuencia, los términos pseudoescalares y los vectores polares cambian su signo (ejemplos
de vectores polares son la posicién 7y el momento lineal p), mientras que los escalares
y los vectores axiales o pseudovectores lo conservan (ejemplos de vectores axiales son el
momento angular orbital o el espin §). Esta simetria se describe mediante el operador
paridad P.La paridad intrinseca o paridad-P np (A) se determina empiricamente y se aso-
cia con la estructura interna de la particula A, pudiendo ser su valores 1. Para fermiones
y bosones se tiene np (f) = —np (f) v np (b) = np (b), respectivamente [7.

De forma similar, la invariancia frente a la conjugacion de carga o simetria C, trans-
forma particulas A en antiparticulas A y viceversa, de modo que cambia el signo de la
carga y del resto de nimeros cuanticos internos (ntmero bariénico B, nimero lepténico
L, extraneza S, etc.), dejando intactos la masa, la energia, el momento y el espin. El ope-
rador asociado es C. Nuevamente, 1. (A) = 1. En este caso, sélo las particulas neutras
tienen la paridad-C 7n¢ (A) bien definida [7].

Estas dos simetrias parecian conservarse siempre en los procesos donde intervenian
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interacciones fundamentales. Sin embargo, el hallazgo de los mesones K trajo consigo las

primeras evidencias de que la interaccién débil podia violar las simetrias P y C.

Enigma 7-60

Tras las primeras observaciones de los mesones K en los anos 50, existian dos pro-
cesos de decaimiento de este tipo de particulas, por entonces llamadas particulas V', que
desconcertaban a los cientificos de la época. La confusion era tal que en un principio
se considerd que ambos decaimientos correspondian a particulas V' distintas, a las que
denominaron 7 y 6, como se mencioné en el capitulo 2.

Recordemos que, por una parte, en la fotografia 2.1, se observaba el decaimiento
0° — 7t7 y aflos mds tarde también se habia constatado la existencia del proceso
0" — 7" 7. Por otro lado, la fotografia 2.4 mostraba la desintegracién de 77 — 777~
El estudio de estos dos procesos concluia que las particulas 7 y 6 eran idénticas pues
tenfan las mismas masas, las mismas vidas medias, etc., pero dado que los decaimientos
tenian distinta paridad, era imposible que fueran las mismas particulas; no se concebia
que la paridad fuera violada. Esto hecho fue conocido como el enigma 7-6 [28]. En la
expresion que sigue se muestra el andlisis de la paridad en ambos procesos:

07 = ata’ = np (7r+) Np (7T+) =1,

(4.1)

sttt = p (7T+) np (7T+) np (77_) =-1

En 1956, Lee y Yang estudiaron a fondo estos procesos (y muchos més), concluyendo que
no habia ninguna evidencia para afirmar que la paridad se conservara en la interaccion
débil, por lo que las particulas 7 y 6 debian ser la misma y la violacién de la paridad en
esta interaccion era una realidad més que plausible.

El experimento clave que corroboré esta hipétesis, realizado por Wu y Ambler [29],

consistié en analizar la emisién 3 del “°Co polarizado (por ser semejante a la del neutrén):
OCo — ONi+ e +7,. (4.2)

Utilizando un campo magnético externo, polarizaron los espines de un cristal de cobalto
radioactivo previamente enfriado a 0.01 K, minimizando asi su despolarizacién por agita-

cién térmica. Cuando el nicleo de cobalto decae, se miden las direcciones y sentidos de
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los electrones emitidos. Wu y Ambler notaron que, preferentemente, los e~ se emitian en
el sentido del campo magnético B y, por lo tanto, en la direccion positiva del momento
angular del ®°Co. Esto es, si el campo apuntaba al norte, los e~ se emitian en es mismo
sentido. Para que la paridad se conserve, si se repite el mismo experimento alineando
el espin nuclear nuevamente, pero ahora en sentido sur, los e~ deberian, asimismo, salir
orientados hacia el sur. No obstante, se observd que este no era el caso y los electrones

seguian mostrando preferencia por emitirse en sentido norte, constatado asi la violacion

//

(a) e emitido en la direccién del campo. (b) e emitido direccién opuesta al campo.

de simetria P en la interaccién débil [1, 28, 29].

L}

Figura 4.1: Evidencia de la violacién P en el experimento de Wu [1].

Hasta mediados de los 50, los cientificos consideraban que la mitad de los neutrinos
tendrian helicidad positiva y la otra mitad helicidad negativa. La implicacién verdadera-
mente importante que tuvo descubrir la violacion P en la fuerza débil fue que sélo existian
neutrinos con helicidad negativa y antineutrinos con helicidad positiva.

Siguiendo la misma linea de razonamiento, si aplicdsemos la conjugacién de carga
a un neutrino (que tiene helicidad negativa), nos darfa un antineutrino. Pero como la
paridad-C no cambia el espin, el 7 resultante mantendria la helicidad negativa del v origi-
nal. Y ya hemos confirmado mediante el experimento de Wu que esto no es posible, pues
solo existen antineutrinos con helicidad positiva. Por ende, la interaccion débil también
presenta violacion de simetria C.

Tras descubrir que la fuerza débil no respetaba las simetrias P y C e intentando
unificar las propiedades de las fuerzas fundamentales, se formulé que la combinacién de

ambas simetrias o simetria CP era lo que realmente debia conservarse.
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No obstante, en 1964, el estudio de los decaimientos de mesones K’ evidencié la vio-
lacion CP en la interaccién débil. La siguiente seccién presenta una descripcién detallada

.. 0 . ., . . .
del decaimiento de los mesones K, la violacién CP y sus implicaciones.

4.1. Decaimiento de mesones K neutros

Volvamos a la época entre 1953 y 1955, relatada en el capitulo 2. El concepto de
extraneza acababa de surgir y la propuesta de Nishijima se basaba en clasificar los me-
sones K en dobletes de carga, uno para las particulas Kt v K? asignandoles un valor de
extrafieza S = 1, y otro para las correspondientes antiparticulas K~ y K”, con S = —1.

La teorfa parecia clara pero, en el laboratorio, jcémo era posible distinguir K" (S =
1) de K’(S = —1)? Esta pregunta, planteada por Fermi, obtuvo su respuesta al formularse
un nuevo concepto: los estados miztos (o mezcla) de las particulas.

Recordemos que los mesones K son los mesones mas ligeros que contienen el quark
s v se producen por interaccién fuerte. Por ello, K (ds) y K 0 (s cf) son autoestados de
la interaccién fuerte (autoestados de extraneza), pero se denominan estados de sabor. Sin
embargo, ya vimos que los mesones K tnicamente decaen mediante interaccién débil. Esta
ultima interaccion es la que permite mezclar los kaones neutros, tal y como se muestra en
la figura 4.2. Para entender esta nueva hipdtesis sobre “mezcla de particulas”, utilizamos
el mismo ejemplo que expone Pais en su libro [9]:

Si al decaimiento K” — 7" + 77, con amplitud A, le aplicamos una conjugacién de
carga C, el decaimiento resultante es K’ — 7" + 7, también de amplitud A. Se observa
que el estado final es el mismo para ambos procesos, pero el inicial no, al tener diferente
extraneza. Esto es debido a que la extraneza no tiene por qué conservarse en la fuerza

débil. Entonces, se tiene que K’ y K? se mezclan como K’ s 7t + 7 = K.

Vud Vjs Vu d u VJS
d s d s
K° u u K° K° K°
5 ‘ d 5
VL;J‘S Vud ij!s u Vu d

Figura 4.2: Diagrama de Feynman de la mezcla de mesones K neutros [30].

al

Segun explica Thomson en su libro [30]: “Los estados fisicos en mecénica cudntica son

autoestados del hamiltoniano de una particula libre. Hasta el momento, sélo se han usado
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estados estacionarios independientes para describir cada particula. Sin embargo, debido a
la mezcla entre KV <+ K, segun se propague K 7 puede transformarse en K, y viceversa.
Por esta razon, el sistema K? <> K’ debe considerase como un todo.” Los estados fisicos
del mesén K neutro son los estados estacionarios del hamiltoniano combinado del sistema
K’ < K'. Luego, los kaones neutros se propagan como combinaciones lineales de los
estados de sabor K’ y K, del tipo |K) = a|K") + 3|K"). Esta combinaciones conforman
los estados fisicos que se propagan, conocidos como kaén de vida corta K5 (“short-lived” o
“K -short”) y kaén de vida larga K7 (“long-lived” o “K -long”). Por lo tanto, los mesones
K neutros se propagan como las particulas fisicas K2 v K7, las cuales tienen modos de

decaimiento y vidas medias diferenciados. Experimentalmente, 7 (Kg) ~ 5707 (K, g ) [22]:

T (K§) =75 = 8.954(4) x 107!, 7 (K) =7, = 5.116(21) x 10 °s. (4.3)

Ademds, estudios empiricos posteriores indicaron que la masa de K7 es ligeramente
mayor que la de K9 (ver eq. 4.4). Esta diferencia es infima en comparacién con las masas
de K9y K? (o K’y l?o) que son del orden de 500 MeV. Al tener masas bien definidas,

K$ y K} también se designan como autoestados de masa [30].

Am=m (K[)—m (Kg) =3.498 x 10"?MeV = 0.5293 x 10" hs . (4.4)

Si la interaccién débil fuera invariante frente a la simetria CP, los estados fisicos K§
y K} serfan equivalentes a los autoestados CP del mesén K neutro. Cabe destacar que
esta fue la suposicién inicial, pues todo este desarrollo fue concebido varios anos antes al
descubrimiento de la violacién P y C en la interaccién débil. De este modo, haciendo uso

de los operadores P, C y CP, se tiene:

P|K’) = —|K’) PIK’) = —|K") (4.5)
C|K’ (d5)) = e*|K’ (sd)) C|K’ (sd)) = €| K’ (d3)), (4.6)

donde ¢ es un factor de fase no observable. Por convenio, se toma ¢ = 7 [30], por lo que:

C|K’ (d5)) = |K’ (sd)) C|K’ (sd)) = |K (d3)) (4.7)
CP|K") = +|K") CP|K") = +|K"). (4.8)
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Por consiguiente, se definen las siguientes combinaciones como autoestados de CP:

K%) +|K”)

K" - |K)
), |

’K1>: \/5

i) (4.9)
Esto implicaba que, considerando que la paridad conjunta CP se conserve en la
interaccion débil, K|, = K g solo puede decaer en estados pares, es decir, con CP=+1,
mientras que K, = K? s6lo decae a estados impares con CP=-1. Asi, K 1 puede decaer
a 7tm (con amplitud A/+v/2) pero K, no (amplitud nula). En consecuencia, K, y K,
tienen vidas medias diferentes 7, y 75, respectivamente [9, 31].
Dado que, tipicamente, la designacién de particula se asigna a aquellos estados

fisicos con una semivida definida, es mas correcto expresar los estados de sabores como

combinaciones lineales de los autoestados CP [9]:

[K) + 1K)
v

K1) — [K)

K') = i

K%)= (4.10)
No obstante, ambas combinaciones de estados (4.9 y 4.10) pueden utilizarse dependiendo

del proceso especifico que estemos analizando.

Generalmente, los mesones K neutros decaen por interaccion débil en dos o en tres
piones (ademds de en estados semi-lepténicos). Al comienzo de este capitulo, comentaba-
mos en el enigma 7-0 que el modo 27 tiene P=+1 y CP=+1 mientras que el de 37 tiene
P=-1y CP=-1 (ambos procesos tienen C=+1). Luego, se concluy6 que K, decae siempre
en 27 mientras K, lo hace en 3w, suponiendo que la simetria CP fuera exacta. Ahora,
dado que la desintegracién en 27 es mucho més abundante y mas rapida porque libera

mas energia que el modo 3, tiene una vida media mas corta, asi 7, > 7.

Puesto que, como se ha indicado anteriormente, la masa de K¢ es levemente mayor
que K g, Kg es mas pesado y no se mueve tan rapidamente como K g. No obstante, la
mayor estabilidad de Kg permitia explicar que su alcance fuera mayor (7, = 7, mayor que
T¢ = 71). De hecho, esto era lo que los cientificos observaban en el laboratorio: inicamente
distinguian entre un kaén de vida corta y un kaén de vida larga.

Sin embargo, al ano siguiente, en 1956, se resolvid el enigma 7-6 descubriéndose la
violacion de paridad P y C en la interaccién débil y postulando que la simetria invarian-
te era la CP. El escepticismo acerca de esta hipdtesis estaba presente en la comunidad

cientifica. Por ello, durante los siguientes anos, se estudiaron en profundidad los distintos
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modos de decaimiento de los mesones K neutros, analizando la invariancia CP.

En 1964, el grupo de Cronin y Fitch, obtuvo la primera evidencia de violaciéon CP en
la interaccién débil al observar un decaimiento de K¢ en dos piones: Kf — w'n~ [32]. El
experimento que descubrio la violaciéon CP consistia en una fuente que emitia un haz de
kaones neutros, el cual seguidamente era colimado y atravesaba una camara de helio con
un conjunto de detectores. Como se ha comentado anteriormente, Kj puede alcanzar una
mayor distancia de propagacién al tener una semivida mayor que K5. Esto implica que al
detector situado en el extremo final de la cAmara tnicamente llegaba un haz de mesones
K} puro. La gran mayorfa de desintegraciones detectadas eran decaimientos en 37. Sin
embargo, también midieron algunos decaimientos de K} en 2. Los modos K¢ — 27 eran
muchisimo menos numerosos; de un total de 22700 decaimientos detectados, sélo 45(9)
correspondian al modo 27 [32]. Ademads, estos procesos se caracterizaban porque el valor

de CP a ambos lados de los mismos no coincidia, ergo se violaba la simetria CP:
CP(K7) = -1, CP (7" 7)) = +1. (4.11)

La violacién CP se observa en el formalismo de los mesones K neutros de formas
distintas. La primera de ellas consiste en una wolacion CP indirecta. En este caso, la
violacién CP se produce durante el proceso de mezcla entre K’ < K”. Nétese que la
ecuacién (4.12) indica que los estados K. g v K no son autoestados puros de CP', sino
que se redefinen como una combinacién de los autoestados K, y K,, para incluir una

pequenia parte € del otro autoestado CP [30]:
1 1

V1 el V1 el

donde € es un parametro (ntimero complejo) que mide la desviacién de la invariancia CP

|K§) = (1K) +el Ky)), KL = (1K) +el K1), (412)

en la mezcla y cuyo valor se determina empiricamente: 2.228(11) x 107° [22].

La otra posibilidad es que la violacién CP se produzca durante el decaimiento (vio-
lacion CP directa). En este caso si se mantiene la correspondencia entre los autoestados
CP y los autoestados de masa Ko = K 1y K)=K ». La intensidad de la violacion en la

desintegracion se parametriza mediante €, siendo € =T (K, — 77) /T (Ko — 7r70).

'Recordemos que antes de descubrir la violaciéon CP, se pensaba que los autoestados de masa K g y
KLO eran equivalentes a los autoestados CP K, y K, respectivamente.
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Experimentalmente, se ha demostrado que la violacién directa de CP contribuye en

menor medida que la indirecta [30]:

R (%’) = 1.66(23) x 107°. (4.13)

Aparte de en los kaones neutros, la violacion CP no se volvidé a observar en otras
particulas hasta el descubrimiento de los mesones B y D. Su efecto es tan pequeno que
atin no se ha encontrado una manera “natural” de incluirlo en el formalismo débil, pero
hay varias teorfas. En el Modelo Estandar, una de ellas se basa en definir la fase § de la
matriz CKM como compleja para incluir los efectos producidos por la violaciéon CP. Pese
a ello, ain no hay una forma univoca de determinar este factor ni el resto de elementos
de la matriz CKM [1].

.. , 0 0 ..
Los decaimientos més comunes de K¢ y K se muestran en la siguiente tabla:

Mesén K& BR Mesén K.  BR
i 69.2 % Tt 0.20%
m0n? 30.7% w0 r? 0.09 %

’r’7’  <26x107° n’7’  195%
o mf 3.5x 1077 aaxl 12.5%
Cortety,  TO4x 107 Corty, 4055%
Wi;ﬁuu 4.69 x 10~* Wi/ﬂ:l/u 27.04 %

Tabla 4.1: Modos de decaimiento y BR de K9 y KJ [30][22].

Otro gran ejemplo donde se aprecia la violacién CP es en los decaimientos semi-

(. 0 0

lepténicos de K. En la tabla 4.1 se observa que alrededor de un 33 % de los mesones K,

decaen en tres piones pero otro 40 % lo hacen o bien en 7 e*1, 0 en 7" e 17,. Nétese que

si al primer proceso se le aplica una operaciéon CP se obtiene el segundo. Si la simetria

CP fuera invariante, ambos modos semileptonicos serian equiprobables. Sin embargo, los

. .. 0 .

datos experimentales parecen indicar que K; muestra una leve preferencia por decaer
Jr - o« . . . . .

en el e sobre el e, permitiendo discernir entre materia y antimateria claramente. Este

hecho sugiere que la violacion CP puede ser responsable de que predomine la materia

sobre la antimateria en el universo [1]. No obstante, la violacién CP en kaones no es lo

suficientemente relevante para explicar esta asimetria. Aqui entran en juego los neutrinos.
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Los estudios mas recientes en Fisica de Particulas se centran en estudiar las oscila-
ciones de neutrinos u oscilaciones de sabor, proceso en el que estos leptones, producidos
originalmente con un determinado sabor e, u o 7, pueden ser medidos con otro sabor al
propagarse. En este caso, se ha comprobado que el impacto de la violacién CP es mayor
que en los kaones neutros, principalmente, por dos motivos. El primero ya se ha comen-
tado y se debe a que el efecto de violacion CP en mesones K es minimo. La otra razon
tiene que ver con la limitaciéon temporal que supone el rapido decaimiento de mesones K
frente a los neutrinos, pues los neutrinos no decaen y abundan mas que los kaones en el

Universo. La violacién CP provoca que un v, se transforme en un y,

/. ., con mucha mayor

frecuencia de la que un 7, lo hace en un 7, o viceversa. De hecho, por cada 90 oscilaciones
Yy, — 1, se producen sélo 15 del tipo 7, — 7, [33], ilustrando claramente la asimetria

materia-antimateria.

4.1.1. Oscilaciones de mesones K

Se ha comprobado que los kaones neutros se originan como autoestados de sabor
y decaen de la misma forma (modos semi-lepténicos) o como autoestados CP (modos
hadrénicos), debido al efecto de mezcla, pero se propagan como estados de masa. Este
hecho (que es similar para los neutrinos), resulta en un fenémeno que sucede independien-
temente de la violacién CP, conocido como oscilaciones de sabor [30]. En el caso de los
kaones neutros, una particula inicialmente K’ se transfroma en K’ durante su propaga-
cion y viceversa. Debido al cambio de extraneza en las oscilaciones particula-antiparticula
de los kaones, también se designan como oscilaciones de extraneza.

Las oscilaciones de sabor se miden gracias a los modos de desintegracion semilepténi-
cos de kaones neutros, pues son una muestra directa de la composicion de quarks de estos

mesones [30]. Esto se aprecia en los diagramas de Feynman de la siguiente figura:

d = d —o d <J d
KO T K o
s - - u S u
Ve ve
e’ e~

Figura 4.3: Modos semileptonicos del electrén de mesones K neutros [30].

L L < 0 0
De acuerdo con la mecénica cuantica, la evolucion temporal para Kg v K; en el
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sistema de referencia en reposo, viene dado por:

K3 (1)) = |K§)e™ (ms™hs/D = g| KG), (4.14)

K] (1)) = |K]ye (meTe/2t — g, | K7, (4.15)

con mg y my las respectivas masas de K9 y KV, y 0g = e~ (ims—Ts/2)t y 0 = e~ tmL=Tr/2t
Asimismo, recordemos que I'g =1/7g y 'y, = 1/7;.
Despreciando el impacto de violacién CP por ser un efecto muy pequeno (e ~ 0), y

suponiendo un haz puro de K, se define la evolucién temporal del estado | K 0> como:

1 1 1 _

K (1)) = —= (051 K§) + 0| KL)) = 5 (65 +6,) |K”) + 5 (05 — 6,) | K"). (4.16)
V2 2 2

Como las masas m (Kg) =m,ym (Kg) = my, son ligeramente diferentes, las

partes oscilatorias de 6}, y fg seran distintas también, permitiendo asi que un haz puro

de K’ desarrolle una componente K [30].

La probabilidad (o intensidad) de oscilacién para cada particula es:

1
P (K’ Ly = K",) = [(KV|K () = 7105+ 01 (417)

_ _ 1
P(K’y = K",) = (K"|K (t)* = 10s = 0.7, (4.18)

donde |Ag £ 6, |* = |0s|* + |6,]* £ 2R (656} ), siendo |05]* = e 5" y |0,]> = e T
El dltimo término 2% (#4071 ) puede reescribirse como 2% <67(FS LY 27mmt>, y apli-

Ts+I1)t/2

cando la identidad de Euler, queda: 2¢ cos (Amt), donde Am = my — mg.

Sustituyendo el resultado previo en las ecuaciones (4.17) y (4.18), se obtiene:

1
P(K’_y—K’) = Z[e—rst + e el 4 9o ST 065 (Amit)], (4.19)

= 1
P(K’_,— K’) Z[e_rst + e Tt 9 TsHLINZ o5 (Amt)). (4.20)

Sabiendo que Am = 3.498 x 107? MeV, se calcula el periodo de oscilacién:

21h -9
T'=—~118x10 "s. 4.21
Aom x 107"s (4.21)

Se aprecia que T" > Tg, por lo que, tras un sélo periodo de oscilacién, K g y las
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componentes oscilatorias de (4.19) y (4.20) habrdan decaido completamente, quedando
tinicamente un haz puro de K7. Por ende, como consecuencia de la escasa diferencia de
masas Am entre K9 y K/, el comportamiento oscilatorio (definido por el coseno en las
expresiones (4.19) y (4.20)) entre K& y K7, y por tanto, entre K’ y K’, no es muy
pronunciado: la diferencia de masas Am estd asociada a la rapidez con que K’ oscila a
K’ [31]. Por ello, el estudio de oscilaciones de sabor en los mesones K neutros proporciona
una herramienta muy 1til para determinar dicha diferencia de masas [30].

Para un haz puro, originalmente formado por por mesones K, que se propaga en
el tiempo, la figura 4.4 muestra la evolucién de la probabilidad o intensidad de que K’
oscile a K, y viceversa. Como comentdbamos, se observa una estructura oscilatoria poco
marcada debida al pequeno valor de Am (4.4).

Intensity
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t(ns)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 4.4: Oscilaciones de kaones neutros para un haz inicial puro de K.

Sin embargo, para ver hasta que punto afecta el valor de Am al comportamiento
ondulatorio de los kaones neutros, las figuras 4.5a y 4.5b ilustran el perfil ondulatorio
para 10 Am y 25 Am, respectivamente. Se observa que a mayor diferencia de masas, més
acentuada es la estructura oscilatoria.

Por otro lado, estas ultimas expresiones de las probabilidades de oscilacion para
kaones (4.19) y (4.20) son parecidas a las de los de neutrinos. Se diferencian en que, para
los mesones K neutros, la amplitud de la oscilacion disminuye a un ritmo definido por

la media aritmética de I'g y I';. Las oscilaciones de neutrinos, entre otros parametros,
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(a) Oscilaciones para 10 Am.
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(b) Oscilaciones para 25 Am.

Figura 4.5: Oscilaciones de kaones neutros con Am modificada.

L
’LJE

. , . .92 2 . . .
dependen ampliamente de un término sin (Am» ~—) que caracteriza las oscilaciones de
.. . , . . 0
manera similar a los mesones K, siendo Am;; un término equivalente al Am de Kg y
0 . . . .

K. En ese caso, Am,; estd asociado a las diferencias entre los estados de masa de los
neutrinos que son tres (v, vy, v3) debido a los tres sabores lepténicos, (el kadén sélo tiene
0 0 o Lo .2 o L .
dos: Kg y K ). Asimismo, en el término sin AmijE , el factor L hace referencia a la
distancia recorrida por los neutrinos y E a su energia. Asi, por analogia con la ecuacion

de los kaones, el cociente L/E de los neutrinos vendria a ser “el equivalente” al tiempo.

41



El comportamiento oscilatorio se percibe con mayor claridad en los neutrinos, no
sélo porque estos no decaen como si hacen los kaones, sino también porque Am;; es
mucho més elevado® que el Am de los kaones, a pesar de que los neutrinos son particulas
extremadamente ligeras. Esto, junto a los valores de L y E de relevancia en los estudios
con neutrinos, permiten observar una estructura oscilatoria mas pronunciada, la cual es

més apreciable a mayor rango de L/FE (graficas 4.6a y 4.6b).

Oscillation probabilities for an initial electron neutrino
1'0 L e | B

0.8

0.6

Probability

04!

02

0007 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
L/E (km /GeV)

(a) Oscilaciones para un rango largo de L/E.

Oscillation probabilities for an initial electron neutrino
1'0 '\/\/\/\/
0.8

0.6/

Probability

0.2f

0 1000 2000 3000 4000
L/E (km /GeV)

(b) Oscilaciones para un rango corto de L/FE.

Figura 4.6: Oscilaciones de neutrinos [34]. El color negro corresponde al neutrino electréni-
co, el rojo al mudnico y el azul al taudnico.

% Aproximadamente se tiene que para neutrinos: Am212 =753 x 107 °eV? (Amgy; = 8.68 X 1072 eV,
|Amg1 %] ~ [Amay?| = 2.44 x 1072 eV? (Ams; = 9.32 x 1072 eV), los cuales son bastante mas altos que
Am para kaones (3.498 x 107> MeV) [22].
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5 Conclusiones

Tras una breve introduccién en el primer capitulo sobre los mesones K y sus propie-
dades, en el segundo capitulo se ha explicado detalladamente como surgi6 el concepto de
extraieza ([3, 9, 12]) tras la primera observacién de estas particulas. Los kaones tuvieron
un papel clave a la hora de asentar los cimientos del Modelo de Quarks, permitiendo asi,
clasificar las particulas conocidas (hadrones) de acuerdo a sus propiedades y ordenarlas
mediante los grupos de simetria. Ademas, se comprob6 que la razén que habia tras es-
ta ordenacion, era que dichas particulas poseian una estructura ain mas fundamental,
basada en combinaciones de quarks.

No obstante, experimentos recientes (Quear [13, 14]), han demostrado que ciertas
propiedades de las particulas, como la masa en el proton, no pueden explicarse inicamente
mediante sus quarks de valencia y se requiere la existencia de un mar de quarks.

En el tercer capitulo se ha introducido en detalle el formalismo general de la inter-
accion débil y su descripcion en el contexto del Modelo de Quarks. Esto nos ha servido
para definir las corrientes débiles tanto lepténicas como hadrénicas. Seguidamente, se ha
llevado a cabo un estudio exhaustivo de los modos lepténicos de kaones cargados, donde
se ha hecho uso del formalismo anterior junto con diagramas de Feynman para calcular la
probabilidad de decaimiento del proceso K~ — ¢+ 1,. Posteriormente, se han comparado
los resultados con el decaimiento andlogo del pién, concluyéndose que, para ambos meso-
nes, el modo lepténico del electron esta mucho més suprimido que el del muoén. Esto es
debido a la conservacion del momento angular y a la estructura tipo vector de la corriente
débil. Por otro lado, la diferencia principal entre los llamados factores de forma f, y fx
tiene que ver con el cambio de extraneza que se produce en el modo leptonico del kadn.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se explican las simetrias P y C y como gracias
a los mesones K se descubrié que ambas podian ser violadas ([29]). Del mismo modo, el
decaimiento de kaones neutros fue clave al descubrir la violacién CP ([32]). Este fenémeno
ha resultado esencial para intentar comprender la propia evolucién del Universo. En la
actualidad, uno de los campos de mayor interés en Fisica es el analisis de la violacién CP

en procesos con neutrinos, y su impacto en la asimetria materia-antimateria.
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Apéndice A

A.1. Transformaciones de Lorentz y Cuadrivectores
Las Transformaciones de Lorentz (TL) son las expresiones matemadticas encargadas

de relacionar un suceso observado desde dos sistemas de referencia inerciales distintos, en

base a los postulados de la Teoria de Relatividad Especial. Para el caso particular de dos

sistemas inerciales moviéndose uno respecto a otro en la direccion x, podemos expresar:

,  x—ut ) ; ) t—xv/c2
v = ——— v =y, d =z, t'=

\/1—112/027 \/1—1)2/02‘

La forma mas sencilla de expresar las TL es utilizando los cuadrivectores: vectores

(A1)

de cuatro componentes que permiten apreciar facilmente qué magnitudes son escalares,

es decir, invariantes frente a las TL (formulacién covariante) [35].

(ct,z,y,2) = (2%, 2", 2%, 2°) = X" (E,cp,,cpy,cp.) = (p°,p",p°,p°) = P* (A.2)

Se definen cuadrivectores:
= Contravariante (indice arriba): X* = (2, 2", 2%, 2°) = (2°,x) — (t, %)
» Covariante (indice abajo): X, = (zg, 1, 29, 23) = (29, —X) — (t, —%)

La relacién entre los mismos viene dada por el tensor métrico g, que define la métrica

del espacio-tiempo de Minkowski [35].

3 3
A= g =g, A, A=) "g"A, = g" A, (A.3)

v=0 v=0
con g, = g", siendo:

G = . (A4)
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Ademas, se cumple lo siguiente:
= Norma de un cuadrivector X*: X? = XX, =X X" = zh — a

= Producto escalar de dos cuadrivectores A" = (a°,a) y B" = (by,b): A-B = A"B, =

A,B" = agh’ — a - b. El escalar resultante se dice que es un invariante de Lorentz.

Por lo tanto, las TL para las componentes contravariantes y covariantes, respecti-

vamente, pueden expresarse [35] en la forma:

XM= A" X7, X, =A"X,,. (A.5)

m

En general, A¥, # A,”. Gracias a todo esto, se pueden definir los siguientes operadores:

R P A R vy 2 _
3u———(—V>= ) ___<C—8t,—v>, PO, = 5on ~V =0 (A)

oz,

A.2. Ecuacién de Dirac: Matrices y espinores

La ecuacion de Dirac es una funciéon de onda relativista que permite describir particu-

las fermiénicas (s = 1/2). En el sistema natural de unidades ¢ = A = 1, tiene esta
expresion:
: . 0 0 0 ~
iV =—i|og—5 tay—stag—s | V+3m¥=HU. (A.7)
Oz Oz Oz

. . . 1 4. .
Los coeficientes «; y 3 son matrices. En la base de Dirac-Pauli® dichas matrices son:

0 o; (1 0
oty w

siendo o; las matrices de Pauli:

0 1 0 —1 1 0
O, = (1 O> , oy, (z 0) , o, = (O _1> . (A.9)

A partir de los coeficientes anteriores y utilizando notacién en cuadrivectores, se

La representacién de Dirac-Pauli es la mas comun, pero otras representaciones son posibles, como la
que hace uso de la base de Weyl.
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obtienen las Matrices de Dirac o Matrices Gamma v = (7°,~4%) = (7%, 7%, 7°):
A =3, 7' = Bay, i=1,2,3 (A.10)
Las matrices de Dirac 7" satisfacen la relacién de anticonmutacion [35]:
{2 ="+ = 20" (A.11)

= 7' es unitaria y antihermitica: (v') = (fyi)T =~
= 7" es unitaria y hermitica: (70)71 = ('yo)T =0

. . : 2
Entonces la ecuacién de Dirac, sabiendo que 5° = 1, se reformula como [35]:

0 > 0
. 0 kY . _
i (7 e ];:1 v 8xk) U —mU = 0. (A.12)

Usando la notacién abreviada conocida como notacion “slash” de Feynman [35],

definimos el siguiente operador:
P =7,0"=+"9, = 7°9, + V. (A.13)
Por lo que la ecuacion de Dirac resulta:
(i) —m) ¥ = 0. (A.14)

Asimismo, para particulas libres, usando que p* — 0" = p — i@ [35], la ecuacién de
Dirac queda:

F—m)¥ =0. (A.15)

Las soluciones de esta ecuacién tienen forma de onda plana y ¥ se representan como
autovectores de 4 componentes, conocidos como espinores de Dirac [35]. La notacién mas
habitual para representar los espinores de Dirac es u(p, s) y v(p, ).

El espinor u(p, s) corresponde a la solucién con valores de energia positivos, que
describen particulas, mientras que el espinor v(p, s) estd asociado a valores negativos
de la energia, relacionados con las antiparticulas [18]. La dos componentes superiores

(inferiores) de cada espinor de Dirac estd relacionado con los dos posibles estados de la
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tercera componente de espin s, = £1/2. [21] Las soluciones adjuntas de Dirac se definen
como T = u'1° y 5 = v4°, respectivamente. Los espinores u(p, s) y v(p, s) y sus adjuntos

cumplen la ecuacién de Dirac [18]:

(? - m)u(p, 3) =0, (% + m)v(p, 5) =0, (A.16)
u(p, s)(p —m) =0, o(p,s)(p +m) = 0.
La normalizacién de espinores es [35]:
u(p, s)u(p,s) =1, o(p, s)v(p,s) = —1. (A.17)
Relacion de completitud [35]:
Z }ucx (p7 S) ug (pa S) — Vo (p> S) Ug (p’ 3)| = 50&5' <A18)

Ademiés de las cuatro matrices gamma, existe una quinta matriz importante 7°, cuya
expresion es:
5_ . 0.1.2 3
V=YY (A.19)

y cumple que: 7575 = 1.

Covariantes bilineales

Los covariantes bilineales uOu son muy utiles para la descripcién de un lagrangiano
de interaccion, al proporcionar informacion sobre sus propiedades de transformacion bajo

TL.

Expresiones de O Cardcter uOu N°. Matrices
0%=1 Escalar (S) 1
@X =Y, Vectorial (V) 4
(/9\,7;,, =0, — 0y, Tensorial (T) 6
(7)\,‘:1 = Y5V Vector axial (A) 4
OF =, Pseudo-vector (P) 1

Tabla A.1: Covariantes bilineales. [35], [36]

l

2

con 6" = = (9" —4"9").
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Teoremas de trazas de las matrices de Dirac

La amplitud media <\M|2> de un proceso de decaimiento puede calcularse haciendo

uso de las trazas de las matrices de Dirac:

> [ (a) Tyu (b)) [@ (a) Tou (b)) = Tr [Ty (g + myc) - To (gl + mec)] - (A.20)

spins

Una demostracion detallada de esta herramienta matemaética puede encontrarse en
la seccion 7.7 de la referencia [1].
A continuacién, se enumeran las principales identidades de las matrices y los teore-

mas de las trazas:
1. Tr(A+ B) =Tr (A) + Tr (B)
2. Tr(aA) = aTr (A)
3. Tr(AB) =Tr (BA) — Tr(ABC) =Tr(CAB) = Tr (BCA)
4. gug" =4
5. MY £yt = 20" —  db+ bd = 2a - b
6. v =4
T = =29 — iy =24
8. %YV =497 — by =4da-b
0. B A =~ > b = 24

10. Si se multiplica un nidmero impar de matrices 7", la traza de la matriz resultante

es siempre 0. — Tr (757“) =Tr <757“7'/7)‘) =0
11. Tr(1) = 4
12. Tr (v"9") = 4¢"" — Tr(dp) =4a-b
13. T (19°77) =4 (9" = 99" + 9"76") —
Tr (¢h¢d) =4(a-be-d—a-cb-d+a-db-c)
14. Tr (75) =0
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15. Tr (757“7") =0— Tr (75¢l5) =0

16. Tr (757"71’7)‘70) = 45" 5 Tr (75¢l5¢d) = 42'5“V)‘Uaub,,c,\da

-1, si uvAo es una permutacion par de 0123,

Ao
con " = +1, si prAo es una permutacién impar de 0123,

0, si hay dos indices iguales.
\

A.3. Helicidad y Quiralidad

En las expresiones de la corriente débil aparece el operador 75, que indica la quira-
lidad de las particulas. A menudo, quiralidad y helicidad son conceptos confundidos. Por
este motivo, es conveniente hacer un paréntesis y explicar con detalle en qué consiste cada
uno.

La helicidad se define como la proyeccion del espin de una particula en la direccién

de su momento p. En el marco de la TCC, el operador de proyeccion de espin se expresa:

N | —

donde § = ~,s", siendo 5" = (so, §) el denominado cuadrivector de espin (ver Ref. [36], [1]
y [35] para detalles). En el caso en que se tome como direccién de proyeccién de espin la
direccion del movimiento, el operador previo se denomina helicidad, y viene determinado

por la expresion:

~ 1 (o-p 0
Ay (p) = 2 ( 0 a-ﬁ) : (A.22)

En el limite no relativista, se reduce a g p. Para un fermién de espin 1/2, los estados
de helicidad serfan +1/2 (helicidad positiva), si la direccién de su espin coincide con la
direccién de su movimiento, y —1/2 (helicidad negativa) en el caso contrario [21]. En
general, si la particula tiene una masa distinta de cero, la helicidad no es un invariante
de Lorentz.

La quiralidad es una propiedad de los espinores que se utilizan para definir particulas

y se representa por los autoestados del operador 4°, con valores propios 1. Los estados
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de quiralidad son designados como positivo o derecha (R) y negativo o izquierda (L), y
sus proyectores son:
1-— 75

A diferencia de la helicidad, la quiralidad es siempre un invariante de Lorentz. Sin

embargo, cuando la particula fermionica carece de masa, helicidad y quiralidad coinci-
5

den. El factor

es responsable de que la interaccién débil presente estructura V-A,
provocando a su vez que se viole la conservacién de P y C en esta interaccion. Todo esto
implica que sélo los leptones con quiralidad negativa (izquierda) pueden reaccionar a la

fuerza débil.
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Apéndice B

B.1. Amplitud de transicién M en el proceso K —

¢+ 7,
El decaimiento lepténico K~ — ¢~ + 1, puede observarse en la figura 3.2. La asig-

nacién de cuadrivectores momento a cada particula se muestra en la figura 3.3:

meson inicial K : masa my y cuadri-momento p.

bosén intercambiado W™ : masa My, y cuadri-momento q.

antineutrino final 7,: masa m, = 0 y cuadri-momento ps.

lepton final £7: masa m, y cuadri-momento ps.

Analizamos el diagrama de la figura 3.3 y aplicamos las reglas de Feynman (presen-
tadas al final de la seccién 3.2) para calcular la amplitud de decaimiento M del proceso.
De las reglas 1-5 de Feynman y empleando unidades naturales, se llega a la expresion de

la integral:

[ (52) =) v e

< (2715 (q = pa — py) (2075 (p— g) i;iff (B.1)

Con este desarrollo estamos construyendo una ecuacién que nos permitira calcular
la amplitud M. Esta integral (B.1) se corresponde a la parte derecha de dicha igualdad.
Integramos como nos indica la regla 6 del calculo de Feynman y, sabiendo que p = ¢,

se obtiene lo siguiente:

_ —1Gy ? 5 iguu u dcdy
76) (5 ) (=) v QISP 0 ). (B2

A continuacion, de acuerdo con la regla 7 de Feynman, hacemos uso de la funcion

0, (27r)4 6" (p — py — ps) € igualamos a —iM (parte izquierda) para calcular M:
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. 2 .
. — _Zg'w lg v
—iM = [u(3) ( ) v, (1=7°) v (2)]—5 F*, (B.3)
Finalmente, se obtiene:

2

M= s [10)5 (1= v )] 7 (B.4)

con F* = fip".
Sumando sobre todos los espines posibles de las particulas finales y haciendo el

promedio sobre los iniciales, se llega a esta expresion:

(IMP?) = l%‘ () ] P T (1) 0 @) [58)7 (1 -7 (@] (B3

Haciendo uso de los teoremas de trazas de las matrices de Dirac A.20, resulta:

Expandiendo este producto de trazas:

Te [ (1=7) gy (1 =) (g +1m)] = Ty pon" s + 2 e — 7' 1b7" "1
AT — R B — VBT T+ A Y g T . (BT)

Los términos anteriores se han tachado por la propiedad 10 de las trazas (ver Apéndi-

ce A). Usando la propiedad 3, reescribimos como:

TV 9’5 — V' 9oy V15 — VY 1 + VY B Y k) =
Trivmoy"ms] — eV ey 5] — TV mey ] + TV oy ¥ ). (B.8)

Evaluando cada traza recordando la notacién de Feynmann (eq. A.13) y las propie-

dades de la seccién A.2:
= Tr[y"poy i) = (p2), (p3), Tt [V“VAV”WU] =
(p2), (13), 4 (9‘”9*" —g"g" + g‘“’g”) =4 [po" 3" = G (P2 - P3) + p3"'p2"]
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o — T " s = — (p2), (p3), Tr [VM’VAVV’VSVU]

= (o) (05), T [777727| = = (92 (3), 4™ = = (1), (), 4=

o — T oy ps] = — (pa),y (p3), Tt [7“757/\’71’70] =
= (2)x (p), T [T ] = = (), (ps), 437 = = (p2), (), 40
o Ty poy 7 ms) = (92), (p3), Tt [v“v%%”v%"] = (pa), (p3), Tr [75757“7%”7”} =
(p2), (P3), 4 (g“”g” — g + g“"Q”) =4 [p"ps” = G (P2 - P3) + 3"

Aunando los cuatro resultados anteriores de las trazas, se tiene que:

Tr [v* (1 =2")py" (1= ") (g5 + mu)] =4 [po" 5" — gy (P2 P3) + p3"'Do"]
— 4i (py) (), € — 4i (po) (P3), € + 4 [pa"Ps” — G (P2 P3) + p3"'py"] =

8 [w“pg” — 9 (P2 - p3) +03"'ps" — ipfpggé?“m} . (B.9)

Por lo tanto, queda:

2 2
<’M‘2> = [% (]\94_10) ] pupyg |:p2'up3y — G (p2 : P3) + p3up2’/ — Z-p2>\p30<€uy>\g:| .
w

(B.10)

Resolviendo los productos de tensores:

A A
Pubv [p2up31/ — Yuv (P2 - p3) + ps"p2” — ipy " ps7e™ U] = pupup2up3y + pupup:s“pzy

— PuPuGu (P2 - P3) — iDL DT =2(p ps) (D p3) — P (Po-p3) . (B.11)

El término tachado es nulo por la propiedad 16.

Finalmente, se tiene que la expresion del elemento de matriz <|./\/l\2> es:

2

(M) :% [fK (%) ] [2(p-p2) (p-p3) — P> (P2~ p3)] - (B.12)

Teniendo en cuenta que p = p, + p3 junto con P2 = my’ y p32 = mf, y sabiendo

. . 2 2 .
que el antineutrino carece de masa: p,° = m,” = 0, reescribimos:

p-pe = (P2 +p3) -p2:p22—|—p3-p2 —> D P2 = D3 Do, (B.13)
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Pps=(Dy+Dps) Ps=py-Ps+Dps° —>P-D3 =Dy P+ My (B.14)

Ademas,

P’ =p 0 +2(paps) — 2(py - ps) = (mix —mj). (B.15)

Por lo tanto:

[2 (p-p2) (P p3) _P2 §2 'p3)] = [2 (P2 - p3) (mf + Do -p3) - mK2 §2 'ps)] =

2 2 2 2
m m Mg — My
2(pa - p3) {TWZ + (p2 - p3) — - ; } = (mK2 - mf) [mé2 — ; + ( 5 ) =

2 2
m m
(mK2 — mf) [mf — m§/+ m;//_ ; ] = ; (mK2 — mf) . (B.16)

Y, sustituyendo en la expresion B.12, se obtiene:

(IMF) = (Qﬁw) fie*mg® (my” —my”) (B.17)
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