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RESUMEN

La colaboraciéon BELLE reporté violacion de CP (C, conjugacion de carga y P, paridad) en
decaimientos directos de mesones B en kaones y piones. Sin embargo las asimetrias de CP
medidas en el decaimiento B* — K*z° y en el decaimiento del B’ - K*n" resultan muy di-
ferentes una de la otra cuando se esperaria que dentro del Modelo Estandar (que unifica las
interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes), en cierta aproximacion las asimetrias
de CP deberian tener el mismo signo y valores muy cercanos. En este trabajo, se estudia
como se tiene que modificar el Modelo Estandar de las interacciones fundamentales para
explicar las observaciones de BELLE. Nuestro analisis es independiente de modelo. Demos-
tramos que no se puede reproducir los resultados de BELLE si solamente se modifican las
fases de los coeficientes de Wilson que describen esos procesos.

ABSTRACT

BELLE collaboration measured CP violation (C for charge conjugation and P for parity)
in direct meson B decays into K and Pi mesons. But these CP asymmetries measured in
B* - K*7° and in B’ — K*n* are very different from their expected values within the
standard model of the fundamental interactions which unifies the electromagnetic, weak
and strong interactions. Within this model, one expects that both CP asymmetries should
be much closer and should have the same sign. In this work, we study how this standard
model should be modified to reproduce the experimental measures for the CP asymme-
tries as done by BELLE Collaboration. It is important to stress that our approach is model
independent. We show that it is not possible to reproduce BELLE measurements by only
changing the phases of the Wilson coefficients which describe these processes.

INTRODUCCION

La busqueda de nuevas interacciones y de Fisica Nueva que los modelos existentes no pueden explicar es el
Grial de todos los Fisicos. La Fisica Nueva o Fisica mas alla del modelo estandar de las interacciones fundamen-
tales podria abrirnos una multitud de aplicaciones y tener implicaciones para todas las areas del conocimien-
to. También podria cambiar nuestra manera de pensar y de actuar en la vida diaria. Mirando el siglo pasado
encontramos varias revoluciones cientificas, por ejemplo, la teoria de la Relatividad de Einstein y la Mecanica
Cuantica, que no solamente nos llevaron a nuevos descubrimientos, también cambiaron para siempre los pa-
radigmas cientificos y sociales que mueven nuestro mundo y nuestra sociedad.

Palabras clave:
Mesones B; Violacidn de CP; Asimetria de
CP; Modelo Estandar; Fisica mas alla del
modelo estandar.

Keywords:
B mesons; CP violation; CP asymmetry;
standard model; Beyond Standard Model.

En este trabajo queremos explorar la ventana a la Fisica Nueva que resul-
ta del estudio experimental sobre los canales de decaimiento de los mesones
B y sus asimetrias de CP. Durante ya mas de veinte afios el Modelo Estan-
dar de las interacciones fundamentales ha sobrevivido a todas las pruebas
experimentales a las que ha sido sometido para descubrir Fisica mas alla del
Modelo Estandar. Esto es al mismo tiempo algo muy frustrante y muy hala-
gador para los fisicos que trabajan en Fisica de altas energias. Eso significa
que las ideas sobre las cuales se basa el Modelo Estandar tienen que tener
algo que ver con la realidad de la naturaleza. Hasta la fecha, los indicios que
nos obligan a buscar Fisica Nueva son muy pocos. El principal indicio que
nos obliga a reconocer que el Modelo Estandar no puede explicar todo es el
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hecho que el Universo tiene mas materia que anti-materia. La existencia
de esta asimetria bariénica del Universo es todavia uno de los misterios
de la naturaleza. Se sabe desde 1967 que para producir dinamicamente
una asimetria entre materia y anti-materia es necesario cumplir las tres
condiciones de Sakharov (Sakharov, 1967):

e Las interacciones tienen que violar el niimero bariénico.

* Las interacciones tienen que violar la conjugacion de carga (C) y la
combinacién de la conjugacién de carga con la paridad (CP).

¢ En algunos momentos de su historia, el Universo tuvo que estar a fue-
ra de equilibrio térmico.

Es muy sorprendente que el modelo de las interacciones electro débi-
les y fuertes (modelo de Glashow-Salam-Weinberg) que llamamos Modelo
Estandar, y unifica tres de las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza, y tiene la potencialidad de cumplir con las tres condiciones de
Sakharov (Cohen, 1993). Las interacciones electrodébiles violan el nimero
barionico mediante soluciones topolégicamente no-triviales (istantones) ('t
Hooft, 1976, 1978), C y CP son violadas mediante la fase compleja que
aparece en la matriz de mezcla de los quarks, la matriz de Cabibbo-Koba-
yashi-Maskawa (Cabibbo, 1963) (Kobayashi, 1973). De hecho, es un resul-
tado increible del Modelo Estandar que todas las mediciones de asimetrias
CP en mesones K y B pueden ser explicadas usando como unica fuente
de violaciéon de CP la fase de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
Desafortunadamente, esta fuente de violacion de CP no es suficiente para
producir la asimetria bariénica del Universo (Gavela, 1994) (Riotto, 1999).
Eso significa que se necesita Fisica Nueva o Nuevas Interacciones que per-
mitirian explicar la formacion de la asimetria barioénica del Universo.

En 2008, la colaboracion BELLE (colaboraciéon BELLE, 2008) reporto
nuevos resultados experimentales en la medicién de asimetria de CP en los
decaimientos del mesén B° en los mesones K~y n* ; y del mesén B en los
mesones K~y n°.

IB° - K n")-T(B° — K'r")

= A,(B° > K 7')=—-0.094+0.018 + 0.008;
I(B° - K n")+I(B° - K1)
B~ — K °)-T(B" — K*n°)
(B — K °)+I[(B" — K1)

= A,(B-— K 7°)=0.07+0.03+0.01.

Dentro del Modelo Estandar, en cierta aproximacion, se espera que
las dos asimetrias sean muy cercanas una de la otra en vista de que el
contenido de quarks de los mesones que participan en los dos decaimien-
tos es muy similar. Los dos decaimientos son muy parecidos y el resulta-
do esperado para las mediciones era:

Acp(éo — K1)~ ApB — K ).

La intuicién que sugiere valores parecidos para estas dos asimetrias se
basa en aproximaciones sobre el Modelo Estandar, pero hay efectos que no
se incluyen en estas aproximaciones. Los efectos del Modelo Estandar que
son dificiles de incluir provienen de las interacciones fuertes que sufren
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los quarks, producen la formacion
de hadrones e interacciones entre
los hadrones mismos. La aproxi-
macién al problema que sugiere:
Ap(B® — K ')~ Ay(B™ — K 7°)
consiste en tratar a los quarks
constituyentes de los mesones
como estados libres y considerar
los procesos que nos llevan de los
quarks constituyentes iniciales a
los quarks constituyentes finales.
En esta aproximaciéon se despre-
cian los efectos de formacion de
hadrones salvo por la restriccion
de que los “hadrones” formados
de quarks libres deben tener color
neutro, tal como sucede con los
hadrones reales. En esta aproxi-
macién los procesos B° - K 7' y
B™— K " son muy parecidos, pues
en los diagramas de uno de los de-
caimientos solo se debe remplazar
un quark u por un quark d, sime-
tria aproximada de isospin.

e Un meson B~ esta compuesto
por un quark by un quark u ,y
tiene carga eléctrica -1, su masa
es de: 5279 MeV.

e Un mesén B°esta compuesto de

los quarks by d, y tiene carga
eléctrica cero, su masa es de:
5280 MeV.

* Unmeson K~ esta formado por los
quarks sy u y tiene carga eléctri-
ca -1, su masa es de: 494 MeV.

e Un mesoén 7° esta formado por los
quarks uy u, su carga eléctrica
es cero, su masa es de: 135 MeV.

¢ Un meson n* esta constituido de los

quarks uy d y su carga eléctrica
es +1, su masa es de: 140 MeV.

Entonces en términos de quarks
libres el decaimiento B~ — K 7"
es: bu—suuu y B° - K ' es:
bd — suud. Entonces en términos
de quarks la tnica diferencia entre los
dos decaimientos es que un quark u
en B~ — K n'es remplazado por d
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en B° — K 7. Como podemos ver
a partir de los diagramas de Feyn-
man (ver figura 1) que contribuyen
a los dos decaimientos, la diferen-
cia entre los dos procesos viene de
decaimiento suprimido por color
o suprimido por las interacciones
débiles mediante el intercambio de
un boson Z.

Entonces, las mediciones de
esas asimetrias de CP por parte de
la colaboracion BELLE se pueden
ver como un indicio de la necesitad
de ir mas alla del modelo estandar
y buscar nuevas fuentes de viola-
cion de CP (modelos de Gran Uni-
ficacion, modelos con dimensiones
extra,...). Por eso, en las secciones
siguientes, vamos primero calcu-
lar las amplitudes de decaimien-
tos respectivos usando las reglas
estandares de QCD usando el ha-
miltoniano efectivo quien describe
esas interacciones. Después, va-
mos a suponer que tenemos nue-
vas fuentes de violacion de CP, lo
que se refleja con cambios de fase
en los parametros del hamiltoniano
efectivo que se obtuvo en la seccion
anterior y se estudiara cuales son
los cambios de fases que se nece-
sita para reproducir los resultados
de BELLE.

HAMILTONIANO EFECTIVO

Muchos de los diagramas de orde-
nes mas bajos que hacen las tran-
siciones bu — suuu y bd — suud
contienen un quark especta-
dor u o d. Es decir que algunos
de los diagramas son en reali-
dad un diagrama b — suu junto
con un quark espectador u para
bu— suuu 0 un quark espectador
d para bd — suud -

Los diagramas de pinglino
electrodébil tienen contribuciones
diferentes para los dos procesos
debido a la supresion de color, es
decir, el requisito de que los meso-
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Figura 1. Diagramas de Feynman contribuyendo a los procesos bajo estudios.

nes finales sean estados neutros de color es diferente para los dos porque
en el decaimiento de B~ hay dos quarks u finales y no solo uno, como
en el caso de B°.

Calcular las asimetrias directas de CP para un decaimiento se puede
hacer a través de las amplitudes. Estas cantidades son descritas por un
operador, el hamiltoniano efectivo, y por los vectores de estado iniciales
y finales. Se trabajara en una aproximacion en la cual el hamiltoniano
efectivo, Okmizeain, tiene la forma siguiente:

\C/;%|:)“us (Cl(.u)ol + CZ(:LL)OZ) + /lts (icl(#)ol ]:|

A ) W T
+\C/;§|:}’us (cl(:u)ol + Cz(.“)oz) + }’ts[gci(:u)oi ]:|

G, es una constante, la constante de Fermi, y V,,V' = A, con
g = u,c,t Los V son los elementos de la matriz de Cablbbo Kobayas-
hi-Maskawa. Los O son operadores que dependen de los operadores de
quarks que aparecen como particulas finales e iniciales en los diagramas
que realizan la transicion de los procesos. En este caso los quarks que
aparecen en los operadores son: b,s,U,U. A continuacion se presentan los
operadores O;:

(u yuPLb) (sy”P u)
E(s—yﬂPLb) (@ Pu). o
(s e b) (uy“P u) o}

(uk}’uPLb )(Ejy”f)Luk )
+=77,R0) (@B,
(87,85, ) ey B, )

(57,528, ) (" P

0, EEeS(Ey#PLb)(ﬁy“PRu), O Eéex

e, (57,86 )@y Pu,).

oL B

e (E}/#PLb)(ﬁy“PLu), O, =

S NICINN

0, =
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Los C, son numeros complejos, lla-
mados coeficientes de Wilson, que de-
penden de una energia u. Para calcular
los coeficientes de Wilson es necesario
sumar los operadores de los diagra-
mas que describen los decaimientos,
factorizar los operadores estandar Oi
y evaluar los coeficientes que los mul-
tiplican a estos operadores. Para eva-
luar estos coeficientes en algunos ca-
sos es necesario evaluar integrales de
lazo. Las regiones de integraciéon en el
espacio de cuadrimomentos ( k) son:
u’<k?<m, 2 donde u es la escala de re-
normalizacion. Varios diagramas pue-
den contribuir a un coeficiente de Wil-
son y cada diagrama puede contribuir
a varios coeficientes. Se puede hacer
un mapa que diga cuales diagramas
contribuyen a cada coeficiente.

Los operadores O, y O, tienen contribu-
ciones de los diagramas de arbol, mien-
tras que O,,..., O, tienen contribuciones
de los diagramas con lazos y gluones.
Los operadores O,,..., O,, tienen contri-
buciones de los diagramas de caja y de
los diagramas electrodébiles con lazo.

Los coeficientes de Wilson para
b — suu se tomaran de la literatura
(Chen, 1999).

El calculo de las amplitudes a par-
tir del hamiltoniano efectivo se hace
en la aproximacion de factorizacién.
Las amplitudes son:

ABOﬁK*n' = <K77r4r ‘O

A =<K*7r°\o‘

B K 7

B%),
B).

Hamiltoniano efectivo

Hamiltoniano efectivo

El siguiente paso consiste en subs-
tituir el operador hamiltoniano efecti-
vo en las amplitudes, luego se usa el
teorema de Fierz sobre las matrices
de Gell-Mann.

Lo siguiente es separar el produc-
to escalar (del estado inicial con cada
operador de cuatro quarks del hamil-
toniano efectivo actuando sobre el es-
tado final) en el producto de dos pro-
ductos escalares. Ahora se toma cada
operador de cuatro quarks y se inser-
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tan uno o dos estados 02 para formar dos productos escalares que
no se anulan si tratamos a los estados de mesones finales e iniciales
como estados formados por los quarks que constituyen a los mesones.
Es importante notar que aunque el hamiltoniano efectivo depende de
la escala u, las amplitudes finales no.

Las amplitudes para los dos decaimientos quedan:

Ao v = Na@Xf =N [(@0 + @ + (@ + ag)rf) X5

Boxt

+ alO (2a6 - a8 )mzo B°

a, — % o

2 (m,, +m,)(m, —m,) K

y
Ay o =N, ( ( 5 0+X§7W0)+a2X“ ) As (a4—&-alo—&-(a6—i—ag)r:{)Xl’;0
(2a, + ag)m’ } 3

+la, +a, + = |XB 4+Z(a,—a,)X
f  my, +my)m, —m,)| 7K 2( @) Xg x

En la amplitud del decaimiento del mesén neutral se usé6:

X5 = <K’|§7“PLu|vac><7r*|aquLb|§°>
= _ifK (m1230 - mi, )FOBO7r (0),
X7 . =(K «"|sy"Pd|vac)(vac|dv,P,b|B®)
- 7if13 (m2 )rKnF'r ( BO ).
Ademas se usaron: 7, = 2mg / (m,(m, +m)), donde m = (mu +m,)/2.
También se definieron: FB‘)W (0)=0.25y F.(m?)=8na,f?/m?,. Estas

dos cantidades se llaman factores de forma. El valor de FB m (0) se
obtiene de un ajuste (Ball, 2005). En cambio F.(m>_)= 87« f /m?, se
toma de QCD perturbativo (Zheng-Tao Wei, 2002)

Para el decaimiento del mesén cargado se us6 ademas:
X% . =(K |sy"Pulvac)(=’|uv,Pb|B")
]
= \/% (m
X2, = (K °|Sy"Pulvac)(vac|uv,P,b|B")

*l%(mio *mfr) Tir w(mB—)y

X :<7r |a'y“PLu|vac><K’|§fyuPLb|B’>

B K~

-m2 )rKﬂFOB ™ (0),

B

—_idx (m2 —m2 )r B (0).

2
Las literales g, son funcion unicamente de los coeficientes de Wil-
son C, para b — suu y del nimero de colores de QCD, n,_.

ay; =Gy, +Cy; /N,
ay; = Czj +C2j—1 /Nc
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conj=1,..,5. Podemos ver que a,, y a, solo depen-
den de C, , y C, y que ninguan otro coeficiente a, de-
pende de Czj_1 o) Czj, Vj=1,..,5. Se pueden despejar ng.l
y C, en términos de a, , y a,;. Como los coeficientes
C, y C, tienen contribuciones de los diagramas de ar-
bol de manera dominante a, a, dependen de C, y C,
pero de ningun otro coeficiente C, a, y a, tienen con-
tribuciones de arbol de manera dominante. De igual
manera los coeficientes a,,...,a, tienen contribuciones
de diagramas con lazos y gluones. Y a,,...,a,, tienen
contribuciones de diagramas electrodébiles con lazos.

A partir de la seccion anterior se pueden evaluar

las asimetrias de CP para los decaimientos B®° — K r*
y B — Kn'. Las masas de mesones y quarks necesa-
rias para evaluar las asimetrias de CP y las constantes
de decaimiento de los mesones K, By © se obtuvieron
de (Particle Data Group, 2006). Usando los valores de
los coeficientes de Wilson basados en el Modelo Es-
tandar, obtenemos las asimetrias siguientes:

Ap(B° — K n7)=0.14+0.05;
Ap(B~ — K 7°)=0.11+0.05.

La principal fuente de error viene del método usa-
do visto que a esas energias las interacciones fuer-
tes son dominadas por efectos no-perturbativos. Una
manera conservadora de estimar el error sobre las
asimetrias es considerar que el uso del método de
calculo de los elementos de matrices hadronicos in-
duce un error de 30%.

ANALISIS MODELO-INDEPENDIENTE Y NUEVA
FiSICA

Para tratar de obtener asimetrias consistentes con las
observaciones se modificaron las amplitudes de los de-
caimientos de cuatro formas diferentes, se colocaron
fases a los coeficientes a,, es decir que se supone que
el efecto de las contribuciones de las nuevas interac-
ciones y Nueva Fisica se traduce en un cambio de la
fase de los a,. En el primer caso se coloc6 una fase e*!
multiplicando a a, y una fase €*' multiplicando a a,.

Se evaluaron las asimetrias de las amplitudes mo-
dificadas en la region 0<¢,<2n y 0<¢$,<2n en puntos
distribuidos regularmente en esta regiéon, de manera
que formasen una cuadricula. Se buscaron valores de
¢,y ¢, para los cuales las asimetrias directas de CP
fueran consistentes con BELLE (colaboracion BELLE,
2008). No se encontré ningan par de valores ¢, y ¢,
en la recta real que dieran asimetrias consistentes con
las mediciones de BELLE.
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Al no encontrar regiones consistentes con las me-
diciones de BELLE, se buscaron regiones en las cua-
les los signos de las asimetrias fuesen consistentes.
Regiones con signos consistentes aparecen en las eva-
luaciones numéricas pero representan solo el 0.5%
del area total, (2n)%. Es importante decir que dar fases
a a, y a es modificar los coeficientes de Wilson que
tienen contribuciones de arbol y coeficientes con con-
tribuciones de diagramas con lazos.

Los otros tres casos que se probaron son similares.
En el segundo caso se colocé una fase e? multiplican-
do a a, y una fase € multiplicando a avi=3,...,10.
No aparecieron regiones consistentes con los errores
experimentales de Belle. Se buscaron también regio-
nes donde las asimetrias tuvieran signos consisten-
tes, aparecieron tales regiones, pero conforman solo el
0.5% del area total revisada. Es importante decir que
dar fases a a, y a,_es modificar los coeficientes de Wil-
son que tienen contribuciones de arbol y coeficientes
con contribuciones de diagramas con lazos.

En el tercer caso se colocoé una fase e multipli-
cando a a,y una fase e***® multiplicando a a, y a,, de
nuevo se busco sobre 0<¢,<2n y 0<¢,,,<2n. No apa-
recieron regiones consistentes con los errores expe-
rimentales de BELLE. Se buscaron también regiones
donde las asimetrias tuvieran signos consistentes,
aparecieron tales regiones, pero conforman solo el
0.1% del area total revisada. Dar fases a a, y a a,, a
es modificar los coeficientes de Wilson que tienen con-
tribuciones de arbol y coeficientes con contribuciones
de diagramas con lazos y gluones.

En el Gltimo caso se colocoé una fase € multipli-
cando a a,, a,, a,, a, y una fase €”? multiplicando a a,,
a,, a,, a,,. No aparecieron regiones consistentes con los
errores experimentales de BELLE. Se buscaron tam-
bién regiones donde las asimetrias tuvieran signos con-
sistentes, aparecieron tales regiones, pero conforman
solo el 1% del area total revisada. Dar fases a a,, a,, a,
a,y a, a, a, a, es modificar los coeficientes de Wil-
son que tienen contribuciones de diagramas con lazos
y gluones y los diagramas que tienen contribuciones de
lazos e interacciones electrodébiles pero no fuertes.

CONCLUSIONES

El modelo para tratar de incluir efectos de Nueva Fisi-
ca puede ser mejorado y el hecho que no encontramos
soluciones cambiando solamente las fases de los coefi-
cientes de Wilson significa que se deberia también mo-
dificar los valores absolutos de los coeficientes a,. Pero
cambiar los valores absolutos de los coeficientes de Wil-
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son significa que el efecto de la Fisica Nueva sera visible
también en otros canales de decaimientos visto que el
Hamiltoniano efectivo describe todos los decaimientos
no-leptonico del mesén B con transicién entre un quark
b y un quark s. Eso significa que la Fisica Nueva debe-
ria ser accesible en los nuevos experimentos, como los
experimentos del LHC, que deberian darnos mediciones
mas precisas en varios canales de los decaimientos de
los mesones B (Sarti,2008). De igual forma, si los cana-
les observados en el LHC no son directamente los cana-
les estudiados, la observacion de nuevas asimetrias de
CP por ejemplo involucrando canales de decaimientos
de los mesones Bs son susceptibles a darnos informa-
cion crucial sobre fuentes de violacion de CP, dentro
del modelo estandar solo hay una, y sobre los efectos
no-perturbativos de las interacciones fuertes (Ali,2007,
Fleischer 2007, Gronau 2008).

Es importante mencionar que nuestros conoci-
mientos de las interacciones fuertes a esas energias
no es completo debido a las contribuciones de efectos
no-perturbativos a esos procesos. En particular, existe
dentro de la comunidad cientifica una preocupacion
sobre si las interacciones entre los estados finales se
han tomado en cuenta de manera correcta (Gronau
2006, 2007). Las interacciones de los estados finales
que son generados por intercambio de gluones po-
drian tener un efecto importante en las evaluaciones
de las asimetrias de CP (Falk 1998,Chua 2002), pero
en general esas interacciones de los estados finales
son muy similares entre los dos canales estudiados, lo
que significa que sus efectos pueden aumentar o dis-
minuir las asimetrias que evaluamos usando el méto-
do de “Naive factorizacion” pero en general, el cambio
va a ser similar en los dos canales y tampoco pueden
explicar la diferencia de asimetrias de CP observada
experimentalmente (Cheng 2005).
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