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Las particulas B vistas por el detector BaBar en el
colisionador electrén-positrén PEP-II en SLAC,
Stanford. Pronto se abrird una nueva ventana
sobre la violacién CP.
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LOS SUTILES EFECTOS

DE LA VIOLACION CP TIENEN
ENORMES IMPLICACIONES PARA
NUESTRA COMPRENSION DEL
UNIVERSO. SIN EMBARGO, EN SU
ENCUADRE TRADICIONAL, ES
DIFICIL DE MEDIR. GERRY BAUER
EXPLICA LOS ANTECEDENTES DE
TAL VIOLACION Y MUESTRA
COMO UNA SERIE DE NUEVOS
EXPERIMENTOS PARA EXPLORAR
EL FENOMENO EN UN NUEVO
MARCO NOS PROPORCIONARA
RESULTADOS MUCHO

MAS AMPLIOS.

(De CERN Courier)

ace mucho, mucho tiempo, en un
Universo muy diferente, habia canti-
dades iguales de materia y antimate-
ria. Al menos, ésta es la idea mds popular. Por
qué sélo la materia permanece ha sido durante
décadas una cuestién desconcertante.
Normalmente pensamos de la antimateria
como una especie de materia invertida, que se
comporta de la misma forma que la materia
pero con propiedades invertidas, como le ocu-
rre a la carga eléctrica. El cémo la naturaleza
pudo elegir la materia en vez de la antimateria
es un enigma. Una violacién, aparentemente
confusa, del Principio de simetria, llamada
CP, puede tener parte de la clave. Al acercar-
nos al préximo milenio, varios laboratorios es-
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tén empefiados en presentar una nue-
va Era estudiando este fenémeno en
un nuevo campo, los mesones -B-,
particulas que contienen el quinto
quark, denominado también “belle-
za’, “bajo”, o simplemente “b”.

El Principio de simetria

Un tema importante en la Fisica
de las particulas durante el dltimo
medio siglo han sido las relaciones de
simetrfa que salieron a la luz a media-
dos de los 50, cuando se descubrié la
violacién de la ‘paridad”. La conser-
vacién de la paridad es la proposi-
cién, aparentemente inocua, que las
leyes de la Fisica son las mismas, o si-
métricas, cuando se invierten espa-
cialmente, (la operacién paridad, P),
como en un universo imagen de
espejo.

Animados por las observaciones
de T. D. Lee y C. N. Yang de que no
habfa evidencia experimental de que
las interacciones débiles conservasen
la paridad, C. §. Wu y sus colabora-
dores descubrieron en 1957 que las
interacciones débiles no conservan la
paridad en la degradacién radiactiva
del cobalto 60. Un descubrimiento
sorprendente fue que las interaccio-
nes débiles dependen de la “mano”
especifica de las particulas. En térmi-
nos modernos, esto se debe a que las
particulas portadoras cargadas W sd-
lo se acoplan de “mano izquierda”.

A esta evidencia pronto siguié
que otra simetrfa, la conjugacidn de
carga (C), también era violada. Es la
operacién de cambiar las particulas
en sus antipartfculas y viceversa. Sin
embargo, la violacién C ocurrfa de
tal manera que la operacién combi-
nada de conjugacion de carga y pari-
dad (CP) restauraba la simetrfa. Asf,
la degradacién de los antinicleos de
imagen invertida en espejo del cobal-
to 60, por ejemplo, se comportaban
de la misma manera que los del co-
balto 60.

Aunque P y C no dan siempre
buenas simetrfas, la Naturaleza respe-
taba la operacién combinada CP y
ésta era el premio de consolacién pa-
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El detector CDF en el
Tevatron de Fermilab “ve”
las particulas B producidas

por las colisiones protdn-

antiproton

ra los fisicos o, al menos, asi parecfa
hasta 1964. Menos de una década
después de la caida de la simetria de
la paridad, los fisicos fueron de nue-
vo sorprendidos cuando la invarian-
cia CP cayd también por los suelos.
Un experimento que constituyé un
hito histérico, realizado por James
Cronin y Val Fitch, vio una rara de-
gradacién del mesdn K neutro que se-
ria imposible si CP fuera una sime-

tria perfecta. El efecto es pequefo ya
que sélo se da un caso entre 500.

La violacién de la paridad podfa
ser atribufda a una caracteristica in-
trinseca de las interacciones débiles,
pero la violacién CP segufa siendo
un misterio: el efecto era muy peque-
fio y dificil de estudiar. ;Era una ca-
racterfstica sélo de las interacciones
débiles, el signo de un nuevo tipo de
interaccién o algo completamente di-
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ferente? Mienttas el origen de la vio-
lacién CP permanecia en el misterio,
al poco tiempo, el renombrado fisico
soviético Andrei Sajarov manifestd
que la violacién CP era un ingredien-
te necesario para una eventual expli-
cacién de cémo un Universo inicial-
mente simétrico materia-antimateria
pudo evolucionar en uno dominado
por la materia.

Hizo falta tiempo para que la su-
gerencia de Sakharov fuese tenida en
cuenta, pero al final pasé de ser un
desagradable obstdculo en la marcha
de las interacciones débiles a ser un
componente critico de una explica-
cién de por qué existimos.

i(Mezcla de quarks?

De las muchas ideas ofrecidas pa-
ra explicar la violacién CPB, una pro-
puesta notablemente audaz se basaba
en la mezcla de guarks. En esta hips-
tesis, propuesta por N. Cabibbo en
1963, el estado del quantum de los
guarks con masas definidas es una
mezcla de los estados que la interac-
cién débil “ve”.

Con sélo cuatro guarks, la matriz
de rotacién (que transforma una serie
de estados de guarks en la otra) queda
restringida a nimeros reales y no
puede acoger la violacién CP. En
1972, ocho afos después del descu-
brimiento de la violacién CPB, M. Ko-
bayashi y T. Maskawa propusieron
que la mezcla de guarks se generaliza-
se para cubrir tres generaciones de
pares de guarks. Con seis quarks, la
matriz de rotacién, conocida ahora
como la matriz Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM), puede tener una
fase fisica que es un nimero comple-
jo y esto puede encajar para la viola-
cién CP observada en los mesones K
neutros.

Esta atrevida propuesta no atrajo
mucha atencién. Después de todo s6-
lo se conocfan tres quarks en aquella
época. Habfa especulaciones acerca
de un cuarto quark, pero incluso el
modelo mismo de guarks era con-
templado con persistente suspicacia.
Y Kobayashi y Maskawa estaban

proponiendo no un nuevo guark, si-
no tres...

El panorama empezd a cambiar
rdpidamente en 1974 cuando se des-
cubrié el J/psi y se completd la se-
gunda generacién de guarks. En un
tiempo sorprendentemente corto, se
presentd también la tercera genera-
cién Kobayashi y Maskawa: el leptén
tau aparecié en 1975, y luego el
quark-b salié a la superficie con el
descubrimiento del epsilon en 1977.
La espera fue mds larga, sin embargo,
antes de que su compaiero, el quark
top, apareciera definitivamente en
1995,

La mezcla de guarks se convirtié
en una parte integral del Modelo Es-
tdndar de la Fisica de las Particulas y
la hipétesis de Kobayashi y Maska-
wa, en un candidato preferente para
describir la violacién CP en el tinico
lugar en que ha sido repetidamente
observada: los mesones K neutros.

Buscando desesperadamente la
violacion CP

Uno de los principales objetivds
de la Fisica B ha sido complerar el
mapa de la matriz CKM. Los mesones
B son andlogos a los mesones K: el
quark ‘extraiio” es sustituido simple-
mente por el guark “6”. Del mismo
modo que los mesones K neutros se
manifestaron como una poderosa he-
rramienta de trabajo, ahora las mira-
das se dirigen a los mesones B neutros.

Los estudios con los mesenes B
neutros son particularmente ttiles
porque los resultados son asimismo
sensibles a los elementos CKM rela-
cionados con los guarks top, (incluso
aunque el guark top no ha sido pro-
ducido fisicamente). Esto se presenta
en particular en el caso de la mezcla
de particulas B neutras y sus antipar-

ticulas, con las que se han llevado a
cabo tremendos progresos durante la
tltima década en los colisionadores
de alta energia, como el anillo LEP
en el CERN y el Tevatron en Fermi-
lab.

A pesar de estos avances, persiste
la fastidiosa cuestién de la violacidn
CP: un efecto minimo sélo observa-
do en los mesones K neutros. Después
de 35 afios de delicados experimentos
con los mesones K; el progreso ha sido
limitado. La noticia buena es que no
sélo los mesones B ofrecen un nuevo
campo para el estudio de la violacién
CP, sino que, de acuerdo al modelo
CKM, deberfa haber muchas mani-
festaciones de la violacién y los efec-
tos, en algunos casos, serfan amplios.
El problema es producir suficientes
mesones B, e incluso el LEP se queda
corto.

La necesidad de obtener mds
particulas B ha ocasionado una proli-
feracién de nuevas instalaciones por
todo el globo terrdqueo. Estd la HE-
RA -B en DESY (objetivo unifilar en
un haz de protones), la mejora de
prestaciones del venerable anillo elec-
trén-positrén CESR en Cornell, las
nuevas factorfas dedicadas al elec-
trén-positrén en KEK (Japén) y
SLAC (Stanford), el colisionador
protén-antiprotén Tevatron mejora-
do con el nuevo inyector principal, y
finalmente el nuevo LHC en el

CERN.

Dos caminos para la degradacion

La pieza clave de estos estudios
es la busqueda de una asimetria entre
las degradaciones de los dos mesones
B neutros (que son una particula y
una antiparticula uno de otro) en
una particula J/psi y un mesén K de
vida corta. Este modelo “de oro” es

Normalmente pensamos que la antimateria es como una especie de
materia invertida que se comporta del mismo modo que la materia
pero con propiedades invertidas, como la carga eléctrica. El como la

naturaleza eligio la materia en vez de la antimateria es un misterio.
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direct decay

La degradacidn de los mesones B neutros
en un Jlpsi y un kaon neutro se produce
mediante dos mecanismos: uno

(izquierda) en el que B decae
divectamente y otro en el que la
particula neutra B primero “oscila”

en su antiparticula, mediante transiciones
a quark, antes de decaer. Notese que en
este proceso estd involucrado el quark
top lo que introduce un término de
interferencia entre este mecanismo y la
degradacidn directa. Esto da origen a
diferentes ritmos de degradacion para
los dos mesones B neutros, violando
por tanto la simetria CP,

ideal en varios aspectos: el estado re-
sultante tiene propiedades CP bien
definidas; la relacién entre la asime-
trfa de degradacién y los pardmetros
CKM no estd plagada de incertidum-
bres tedricas, como es el caso en algu-
nas otras degradaciones; y, experi-
mentalmente, la degradacién es ficil
de identificar cuando la particula
Jlpsi decae a su vez en un par de /ep-
tones. Se produce también en una
proporcién relativamente alta, pero
atin menor de que una particula B
neutra entre un millar se degrade de
esta forma.

La violacién CP se manifiesta
asimismo por los ritmos desiguales de
degradacién de las particulas B neu-
tras y sus antiparticulas. Este efecto
se manifestarfa fuertemente a causa
de los sutiles efecto de interferencia
en las mezclas de las pardfculas B
neutras. Una particula B neutra pue-
de decaer directamente, o puede osci-
lar en su antiparticula antes de decaer
(ver figura). Se piensa que estos dos
caminos diferentes tienen fases ligera-
mente diferentes, y la interferencia
entre ambas produce una ligera asi-
metria.

Mientras la violacién CP cldsica
en mesones K neutros se produce en la
proporcién aproximada de una viola-
cién cada 500 degradaciones, se espe-
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“modelo de oro”. En el verano de
1998, el CDF anuncié una medi-
da de asimetria CP de 1,8 + 1,1,
usando un método (inico para se-
parar las particulas neutras B y sus
antipartfculas. También aquf apa-
rece una asimetria positiva desa-
costumbradamente alta, pero con
la mitad de incertidumbre que en

ra que la asimetrfa, en los momentos
de mdxima interferencia en el ciclo
de oscilacién en las particulas B neu-
tras, produzca diferencias en los rit-
mos de degradacién de una cada
ocho.

Cuando se observa, esta viola-
cién CP no es una oscura sutilidad.
Aunque un ataque masivo a este pro-
blema esté comenzando con la puesta
en marcha de las factorfas B, las sal-
vas de partida ya han sido disparadas.
El experimento OPAL en el LEP en
1998 fue el primero en publicar re-
sultados de una investigacién de vio-
lacién CP con una muestra de alrede-
dor de una docena de degradaciones
de “modelos de oro”. Dadas las favo-
rables condiciones de “limpieza” am-
biental del LEP y las poderosas técni-
cas de “rastreo” para distinguir las
particulas neutras B de sus antiparti-
culas, el experimento obtuvo una asi-
metria de 3,2, pero con un error de
+ 2. Matemdrticamente, tal asimetria
debe situarse entre -1.0 y +1.0.

Ademds, los errores fueron im-
portantes para las dimensiones del
experimento. No ha sido menos in-
trigante el obtener un nimero tan
elevado de errores, pues es bastante
improbable que las medidas fluctden
a un valor tan alto si se conserva el
CP. De todos modos, fue un logro
impresionante para tan pocos experi-
mentos.

Pisando los talones de OPAL, es-
td el experimento CDF en el Teva-
tron de Fermilab. La ventaja de un
colisionador de hadrones es el ritmo
de produccién de partfculas B mucho
mds alto. Por las muestras de datos
existentes, el CDF fue capaz de reu-
nir varios cientos de degradaciones de

los resultados del OPAL. ;Estd
apareciendo un nuevo modelo?

En febrero de 1999, el CDF pu-
blicé los resultados de un andlisis
pormenorizado, utilizando todos los
datos disponibles y con un minucio-
so proceso para minimizar el grado
de incertidumbre. El resultado preli-
minar de la asimetrfa fue de 0,79
+ 0,43, fisicamente posible, Este
resultado es sorprendentemente pré-
ximo a la asimetrfa esperada de apro-
ximadamente 3/4 segin las limitacio-
nes experimentales de la matriz
CKM. El Ifmite, excluyendo la no
asimetria, es sélo un poco mejor que
en los resultados anteriores, pero el
grado de incertidumbre es la mitad, y
es todavia demasiado alto para pre-
tender que la violacién CP haya sido
finalmente observada fuera del siste-
ma del mesén K, pero estd excitante-
mente préxima. La incertidumbre se
reduce y la evidencia aumenta,

Las perspectivas parecen brillan-
tes para la nueva generacién de expe-
rimentos B de buscar grandes efectos
de violacién CP y en cuestién de me-
ses se podrfan esperar nuevas seiales
especialmente de las nuevas factorfas
B en KEK y SLAC. En el 2000, los
experimentos Tevatron reanudardn la
busqueda donde la dejé el CDE

En los afios venideros, una ex-
tensa serie de experimentos a nivel
mundial estudiardn las diversas mani-
festaciones de la violacién y ensaya-
rdn rigurosamente el modelo CKM,
Esto permitird ir mds alld de la des-
cripcién del fenémeno CKM y des-
velar algunos de los misterios que ro-
dean la emergencia de un Universo
dominado por la materia que resulta
tan conveniente para nuestra exis-
tencia. |
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