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@ Preliminares, consideraciones generales

Consideremos un sistema fisico sencillo:

» compuesto por dos particulas neutras, P9 y P?, de misma masa m,

> solamente difieren entre ellas por un tnico nimero cudntico discreto, el “sabor”:

»> S es un operador que tiene dos autovalores, +1
Dos tipos de procesos en accién sobre el sistema:
> transiciones P0 +— PO,
> desintegraciones de P? y/o PO, dando lugar a una paleta de estados finales [¢g >.

La evolucién en tiempo del sistema viene dada por

[(t) >=c(t)|P° > +2(t)| PO >+ cp(t)|vg >, (1)
B
que para simplificar, resumimos de la manera siguiente:
> al tiempo t = 0, se tiene solamente c(t = 0) # 0y €(t = 0) # 0 no nulos (estado inicial compuesto
unicamente por P° y/o PY);

> a un tiempo posterior ¢, nos interesamos solamente en c(t) y ¢(t), dejamos de lado las razones y las
caracteristicas de la desintegracién a estados |1/;3 >

en otras palabras, nos situamos en un espacio de Hilbert efectivo a dos dimensiones, en el cual podemos utilizar
la base de autovectores de sabor [|P0 >, | PO >].
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@ Preliminares, consideraciones generales

Admitiremos el resultado siguiente (se puede derivar en un ejercicio basado en el formalismo de
Wigner-Weisskopf): la evolucién en tiempo y posterior desintegracién de un estado fisico |1(¢)) viene dada por

0 i
b — t)) = |M— =T t)) .
i 190} = [M = 7] |w(e)
Si a t =0 el sistema se encontraba en el estado |y),

(o 19(2))

P(t) = [l (o [v®) I,
= €exp (_Ft) ’

1
exp (—iMt) exp (—51"t) ,

que es la expresién de la probabilidad exponencial de desintegracién, con 1/T' =71 = Ti/2In2.
Para un sistema compuesto de dos estados neutros |11,2), la generalizacién es la siguiente:

o (o) = [ eyt e ] (e
= (e (e
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@ Preliminares, consideraciones generales

El Hamiltoniano H previamente obtenido no es hermitico, pero sus componentes M y I' si lo son:
M= 1(H+HY), ir=4H-H.

(notacién: la matriz M est también llamada “parte dispersiva”, y I “parte absortiva”).
Los autovalores A+ y A_ de H vienen dados por:

22+ = (H11 +H22):t\/4H21H12+(H11 — H22)?/, (2)

sin embargo, es mas (til identificar los autovalores en términos de propiedades fisicas, utilizando una base
[¥r, 1) en vez de |¢1,2)

7
AH,L =MH,L — EFH,L . 3)

Los términos L, H se refieren a “liviano”, “pesado” (Light, Heavy)
> corresponden a elegir Am = mpy — myp, > 0 positivo por definicién
> sin embargo AT' =T'yy — I', puede ser positivo o negativo
> el signo de AT tiene un sentido fisico (corresponde a configuraciones fisicas diferentes, como veremos).

Ejercicio : Mostrar que mp 1, no son autovalores de M, ni I'gy 1, de I', pero satisfacen las relaciones
TT‘(M) =myg-+mry T?“(F) =T'yg+T.
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@ Preliminares, consideraciones generales

Si el sistema se encontrase a ¢ = 0 en un estado dado por alguna combinacién de los autoestados |Pr, >y
|Pg >, su evolucién en tiempo vendria dada por

. r
|Pu(t) > = e "mute™ 3 4Py >

. r
|PL(t) > = e "mLte~3t|Py >

Esta base |P;, >, |Py > es llamada “base de evolucién”, un sistema “preparado” a t = 0 en un autoestado de
esta base, se mantendra sobre esa base a lo largo del tiempo.

Es interesante describir el sistema la base de sabores | P >, | PO >, que se relaciona con la base |Py >, |PL, >
como una combinacién lineal:

|Pr >=pr|P® > +qL|P° >,
|Pg >= pH|P0 > —qu|PY >,
que introduce cuatro pardmetros complejos “de mezcla” que satisfacen las relaciones de normalizacién

lpr,al®+ lao,ul®> =1.
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@ Preliminares, consideraciones generales

Ejercicio: obtener las ecuaciones de evolucidén en la base de sabores,

P°) > = [g+(t>—zg_(t>1|P°>+V1—z2%|ﬁ>,
o) > = [g+<t>+zg_<t>1|ﬁ>wlfzﬂ%(t)uﬂo >,

usando las definiciones siguientes:

2
_ 1 ) )
,_ bHIL —PLIH (g) aHAL o > (eﬂht esz_t> .

b b
PHYL +PL9H p PHPL

M3s alld de las virtudes gimnasticas de este pequeio trabajo calculatorio, lo que importa retener es:

> hemos redefinido cuatro cantidades complejas ((p,q)r,H) en términos de otros cuatro complejos: la
“asimetria compleja” z, el cociente ¢/p y los argumentos A+ de las funciones g+ (t).

> La base de los estados de sabor se diferencia de la base de evolucién : un sistema “preparado” en
autoestado de sabor a ¢t = 0 tiene una evolucién oscilatoria.

> Una fase global puede absorberse en las definiciones de los vectores de estado, con lo que slamente 7
parametros determinan el Hamiltoniano.

> Los detalles precisos de la evolucién en tiempo dependen de los valores de esos pardmetros, como veremos
con algunos casos particulares.
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Las simetrias discretas

llustramos el concepto de simetria con un ejemplo sencillo: simetria de rotacién en 2 dimensiones
> la forma de un circulo es invariante bajo rotacién alrededor del eje ortogonal pasando por su centro

> vilido para todo dngulo de rotacién
> se trata de una simetria continua

> la forma de un poligono de orden N es invariante bajo rotacién alrededor del eje ortogonal pasando por su
centro

> viélido solamente para mdltiplos enteros de 27 /N
> se trata de una simetria discreta

En fisica, tres transformaciones discretas juegan un
papel fundamental :

> la paridad P,

> la conjugacién de carga C,

> la inversién temporal T .
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@ El operador de Paridad

La paridad P es una transformacién que consiste en invertir los signos de los ejes de coordenadas:

P.Z— —F

El operador de paridad actia sobre los vectores de posicién 7y sus derivadas: velocidad y aceleracién. Nota: el
momento angular L = 7 A p’ es invariante bajo P.

En mecénica cudntica, un estado |¢) > cambiard segtin la relacién

|¢P >= 7’\1/1(5, t) >= §P|¢(*fv t) >

> La relacién P2 =1 implica que el pardmetro {p satisface 5?3 = +1.
> Notar también que el operador P es unitario: PT = P~1 = P.

> Un systema fisico serd invariante bajo la transformacién de paridad si su Hamiltoniano satisface
Hp = PHP~! = H, o de manera equivalente, [H,P] = 0.
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La conjugacién de carga

La accién del operador C es cambiar el signo de todos los niimeros cudnticos discretos de un sistema: p.e. la
carga eléctrica o, en nuestro caso, los niimeros cuanticos de sabor:

C:3— —@, @ = {qg,sabor(es), color, ...} .
El operador C es también unitario: C! = C~1 = C. Su accién sobre un estado cuantico 1) es
lve >=Cly >= (clv >,

donde el pardmetro (¢ satisface |(c|? = 1, asi que es una fase pura, (¢ = e%*C.
Ejemplo: un sistema que contenga un solo electrén, la accién de C sera:

Cle™ >= et > .

De nuevo, un sistema fisico serd invariante bajo conjugacién de carga si el Hamiltoniano satisface
He =CHC ' =H.

» Es importante no confundir C y el operador de carga Q, pues sus acciones son totalmente differentes:
Qle™ >=—le” >, Qlet >=+e" >

> Los operadores de paridad y conjugacion de carga son fundamentalmente diferentes:
> i C cambia el contenido (en materia) de un sistema fisico !
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La inversién temporal

El caso de la inversién temporal T es asaz diferente. La analogia con C et P no es valido: la accién de T sobre
un estado fisico|t) > , porque lo que deberia corresponderia a un estado resultante de una transformacié
unitaria, es decir

[ >=T|p(t) >= Erlp(-t) >, (4)

es un estado que no satisface la equacién de Schrddinger.
Ejercicio: demostrar esta afirmacién.
En vez de ello, un operador anti-unitario T definido por la accidn siguiente:

T : t——t,
= —1,
Y=t

da lugar a la transformacién del estado |1) > en
[ (t) >=Tlb(t) >=&rlp™(=t) > . 5)

que si tiene sentido fisico.
Ejercicio : mostrar que si un vector de estado |¢) > satisface la ecuacién de Schrddinger, entonces su
correspondiente vector de estado de inversién temporal ||psiT > también.
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La accién combinada de C y P ; el teorema CPT

A partir de los resultados precedentes, en el caso de nuestro sistema P9 — PO se tiene que la accién conjunta de
C y P da lugar a las transformaciones siguientes:

CcP|P° >
CP|PY >

— eiﬁcp|ﬁ >,
e~ %oP|p0 >
Ejercicio : mostrar que los autoestados de CP sont Py et P_ (el signo se refiere al autovalor par o impar bajo
CP), dados por:
Py |PO > +ei| PO >
:t o .
V2

Admitiremos sin demostracién la afirmacidn siguiente: toda teoria cuantica, local y relativista es invariante bajo
la accién conjunta de los tres operadores C, P y 7. Esto es también llamado Teorema CPT.

> Las interacciones electromagnética y gravitacionales son invariantes bajo la accién individual de cada una
de estas transformaciones, con lo que el teorema CPT es una tautologia

» Como se vera en el curso especifico a la filial AE, lo mismo ocurre en las interacciones nucleares fuertes
> ... jpero no asi para las interacciones débiles!
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En el contexto de esta clase, nos limitaremos a considerar las consecuencias de la invariancia bajo CP y CPT.
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@ Consecuencias sobre el Hamiltoniano efectivo

La invariancia bajo CP y CPT reduce el nimero de grados de libertad del Hamiltoniano, dado que la invariancia
impone las relaciones siguientes:

CPT — Hi1=Hsa,
CP — M1 =M, I't1 =T2, Im(I'[pM12) =0.

Ejercicio : mostrar que eso se traduce en una simplificacién de las relaciones de evolucién en la base de sabores:

|PO(t) > g+ (®)|P° > +g- ()P0 >, |a/p| =1,

[PO(t) > = g+(OIP° > +g-(t)|P* >, z=1,

y que probabilidades de observar al tiempo ¢ el sistema en un estado definido de sabor, segln el estado inicial de
sabor al que haya sido preparado al tiempo ¢t = 0:

| < POIP(t) > |

=550 1 AT
| < POIPO(t) > |2 = 5e_m {Cosh(—2 t) + cos (Amt)} ,
=5 1 AT
| < POIPO(t) > |2 = ie—l"t {cosh(Tt) — cos (Amt):| ,

— 1 AT
<P > = e [cosh(Tt)_cos(Amt)}.
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@ Consecuencias sobre el Hamiltoniano efectivo

Recordando | observables fisicos previamente definidos,

== 1 AT
|<PUIP°(t) > > = |<POIPO(t)>|?= Ee_“ {cosh(Tt) + cos (Amt):| ,
= 1 AT
|< P> P = o {cosh(Tt) ~ cos (Amt)} ,
= 1 AT
| < POIPO(t) > |2 = 56_Ft {cosh(—2 t) — cos (Amt)} ,

vemos que la evolucién en tiempo viene dada por la accién de tres términos:
> un término de amortiguamiento, de tiempo caracteristico 1/T", con 2I' =Ty +T'f,
> un término de modulacidn, de tiempo caracteristico 2/AT", con AT =T'y — 'z,
» un término de oscilacién, de frecuencia caracteristica Am = my — myp,.

Ls diferencias de masa y anchura determinan las propiedades de la evolucién temporal del sistema.
Otro observable fisico de interés es la asimetria de sabor dependiente del tiempo:

A(t) = N(P® — PO,t) — N(P® — P%,t)  cos(Amt)
N(PO — PO t) 4+ N(P% — PO0,t)  cosh(&LFt) |
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Los cuatro mesones neutros

El ejercicio formal previo no es ni abstracto ni académico. Es un formalismo que nos permite entender las
propiedades de sistemas muy importantes en fisica subatémica.

Como se verd en mas detalle en el curso avanzado de la filial AE, en la naturaleza hay 4 sistemas de mesones
neutros, que solamente difieren entre si por su “sabor”:

> Los kaones neutros K% — KO, El sabor de los kaones se llama “strangeness”, que se explica por haber sido
historicamente el primero de tales sistemas en ser observado y estudiado. La fisica de los kaones ha estado
llena de sorpresas y resultados extraordinarios (c.f. curso avanzado AE).

> Los mesones B — B0 o simplemente mesones B, de sabor “beauty”. Los mesones B fueron estudiados en
gran detalle en las llamadas fabricas de B BaBar y Belle, y hoy en dia son una herramienta principal de
trabajo en el experimento LHCb (CERN) y Belle-II.

» Los DO — DO ou simplemente mesones D, de sabor “charm”.

» Los B — BY, que tienen por caracteristica mas sobresaliente la altisima frecuencia de oscilacién: un ciclo
cada 0,06 picosegundos!

En las ldminas siguientes se aprecian las masas, anchuras y diferencias para cada uno de estos cuatro sistemas,
asi como sus funciones de evolucién en funcién del tiempo y la asimetria de sabor.
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@ Los cuatro mesones neutros

Amd

—

Am[( A 53 B
070 myg =~ 9.59N8

Ampg Tk ~0.945

1

Amg ~ 0.5ps~!

1/Ty = 1.56 ps
|AT,|/20, < 1
Amd/Fd ~ (.75

K K
1/Ts = 89.3 ps 1/T'p =51.Tns

A0 505 g 1 0 1 E(ps)
Amp ~ 0 Am
0790 7]
DD Amp < 0.2ps~! BB, Amg= 1Tps™!
l/Fr) =0.415ps 1/Ts = 1.47 ps
|Ap|/20p < 1 B., AT, /2T, ~ —0.10
S

Amp/Tp < 0.09 Amg/Ts ~ 20

E [ps’] 1S Eps)
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@ Los Kaones

1.0

N/No

05

0.0 2.0 4.0 6.0 0.0 2.0 4.0 6.0
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Los Kaones en CPLear
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Los mesones B

1.0

N/No
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Los mesones D
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@ Los mesones B,
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Los mesones B en LHCb
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Elementos discutidos en la clase, a guardar en mente:
> Un sistema particula-antiparticula puede ser descrito con una versién simplificada del formalismo de
Wigner-Weisskopf

La evolucién en tiempo de ese sistema viene determinada por su Hamiltoniano Efectivo
Bajo consideraciones generales de simetrias discretas, el Hamiltoniano Efectivo se reduce a 4 parametros
fisicos:
» La masa m y la anchura I', que determinan el perfil resonante del sistema y su vida media
> La diferencia de masas Am que determina la frecuencia de oscilacién
> La diferencia de anchuras AT
» En la naturaleza hay 4 sistemas de mesones neutros, cuyas propiedades principales pueden describirse con
este formalismo simplificado
> pero esos sistemas tienen una fenomenologia mucho mas rica y compleja que la mencionada en esta clase!
> entre ellos la Violacién de Paridad y la Violacién de CP
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