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RESUMEN
En este trabajo se presentan evaluaciones numéricas de las componentes del vector de polarización

P del muón en los decaimientos semileptónicos de kaones neutros donde el muón saliente está

polarizado.

INTRODUCCIÓN
La invariancia CPT es una ley de conservación absoluta, sin embargo existen procesos como el

de interacciones débiles que violan la simetría CP. En 1964 se descubre experimentalmente que el

decaimiento de un kaón neutro K0
L a dos piones, viola la simetría CP por lo que necesariamente

este proceso no es invariante bajo inversión temporal T. La evidencia de esta violación se puede

buscar en la componente transversal del vector de polarización del muón saliente [1]. En este trabajo

serán evaluadas numéricamente las componentes de dicho vector incluyendo Correcciones Radiativas

virtuales y bremsstrahlung.

ESTUDIO A ORDEN CERO
El proceso a estudiar es el decaimiento semileptónico del kaón neutro

K
0
(p1) → π

−
(p2) + µ

+
(l) + νµ(pν ). (1)

Figura 1. Diagrama de Feynman.

Para este proceso la amplitud está dada por la siguiente expresión

M0 = CK

GF
√

2
Vus f+[2p1α − (1 − ξ)qα]︸ ︷︷ ︸

Wα

ūνOανµ︸ ︷︷ ︸
Lα

, (2)

con ξ = f−/f+ , qα = (p1 − p2)α y Oα = γα(1 + γ5).
Para conocer la polarización del muón emitido se introduce el operador de proyección de espín.

∑
(s) =

1 − γ5/s

2
, (3)

y se aplica a la función de onda del muón, esto es

νµ →
∑

(s)νµ. (4)

Posteriormente se calcula el módulo al cuadrado de la amplitud y se suma sobre todos los espines en
el estado final, en este caso resulta lo siguiente

∑
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. (5)

En (5), el término
∑

s |M′
0|2 ya se consideró en el trabajo [2], así que trataremos sólo con el

término
∑

s |M(s)
0 |2 .

Este contiene productos del tipo s · a, que se expresan en el marco de referencia del kaón como

s · a = ŝR ·
[ l

m

(
a0 −

a · l

E + m

)
− a

]
, (6)

donde ŝR es el vector de espín del muón visto desde su marco propio de referencia. En general

s · s = s20 − s · s = −1 y s · l = 0.

Empleando
∑

s |M(s)
0 |2 en la regla de oro de Fermi se obtiene que a orden cero la gráfica de

Dalitz es dΓ′
0(E,E2) = a′

0dΩ′ , con
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y el espacio fase dΩ′ =
C2
kG2

F Vus
2f+

2

4π3 .

La polarización se define como

P0 =
a
(s)
0

a′
0

, (8)

donde

a
(s)
0 = ΛL0 ϵ̂L + ΛN0 ϵ̂N + ΛT0 ϵ̂T (9)
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ΛT0 = mp2l
√

1 − y0 Im(ξ) (12)

La base ortonormal ϵ̂L, ϵ̂N y ϵ̂T se definen como

ϵ̂L =
l

|l|
, ϵ̂T =

p2 × l

|p2 × l|
, ϵ̂N = ϵ̂L × ϵ̂T . (13)

Figura 2. Base Ortonormal

De (9) podemos reescribir al vector de polarización como P0 = PLϵ̂L+PN ϵ̂N+PT ϵ̂T ,

con PX =
ΛX
a′
0

ϵ̂X , X = L, T,N , las polarizaciones longitudinal (PL), normal

(PN ) y transversal (PT ), respectivamente. De esta manera, la razón diferencial de decaimiento

se escribe como dΓ0 = 1
2
dΓ′

0(1 + ŝR · P0)

CORRECCIONES RADIATIVAS VIRTUALES
Las Correcciones Radiativas (CR) virtuales surgen con la emisión de un fotón virtual por parte de las
partículas cargadas o por el vértice de interacción. La amplitud de transición virtual es la siguiente [2]
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[
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α

2π
Φn

]
−

α

2π
Mp2Φ

′
n, (14)

donde

Mp2
=

1

m

G
√

2
Wαūν/p2Oανµ, (15)

Figura 3. Diagramas de Feynman para Correcciones Radiativas Virtuales.

las expresiones de las funciones Φn y Φ′
n pueden consultarse en [2].

De esta manera es posible escribir la gráfica de Dalitz total (dependiente de spin) para las correcciones
radiativas virtuales como sigue
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donde a
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Es importante mencionar que en la expresión (16) se ha removido la divergencia infrarroja contenida
en Φn , la cual tiene la siguiente forma:

2

[
1

β′
arctanh(β′

) − 1

]
ln

λ

m
(18)

dicha divergencia se cancela con un término que surge en las CR Bremsstrahlung.

CORRECCIONES RADIATIVAS BREMSSTRAHLUNG
Las CR Bremsstrahlung se introducen cuando se considera la emisión de un fotón real, el proceso a
estudiar es el siguiente

K
0
(p1) → π

−
(p2) + µ

+
(l) + νµ(pν ) + γ(k), (19)

el fotón tiene cuadrimomento (ω, k).

Figura 4. Diagramas de Feynman para Correcciones Radiativas Bremsstrahlung.

De acuerdo con el teorema de Low [3], la amplitud de transición Bremsstrahlung se escribe como la
siguiente sumatoria

MB =

4∑
i=1

MBi
(20)

Las expresiones de los MBi
pueden consultarse en [2]. De todas las contribuciones a la gráfica de

Dalitz, se tiene un interés especial en la expresión proveniente de |MB1
|2
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)

+
lp2

4π

∫ y0

−1
dy

∫
dΩk

ω

D

(
a⃗B1 · ŝR
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pues I0N encierra el término que contiene la parte divergente infrarroja:
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que es el negativo de (18). Por lo tanto la expresión
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)(
a
(s)
0 · ŝR
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(23)

es finito.

POLARIZACIÓN CON CORRECCIONES RADIATIVAS
Se define la polarización total de la siguiente manera:

P = P0 + PRC, (24)

donde P y PRC tienen la siguiente forma

P =
a
(s)
0 + (α/π)a(s)

a′
0 + (α/π)a

(25)

PRC =
α

π

a
(s)
0 − aP0

a′
0 + (α/π)a

= PLRCϵ̂L + PTRCϵ̂T + PNRCϵ̂N (26)

con

a
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(s)
0 + Re(ϕ′
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(s)
V

+ a
(s)
B

(27)

a = (Re(ϕn) + I0n)a
′
0 + Re(ϕ′

n)a
′
V + a

′
B (28)

EVALUACIONES NUMÉRICAS
La contribución que se hace en este trabajo es calcular cada término de la expresión (27), respecto a
la ecuación (28) ya se había calculado en [2].

La magnitud del vector de polarización del muón tiene la siguiente forma

|P| =

√
(PL0 + PLRC )2 + (PT0 + PTRC )2 + (PN0 + PNRC )2

(29)

La dirección de las polarizaciones dependerá del parámetro ξ:

ξ(q
2
) =

M2
1 − M2

2

M2
2

λ0 − λ+

1 + λ+
q2

M2
2

= ξ(0)

 1
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M2
2


−1

(30)

con λ+ = 2,97 × 10−2 , λ0 = 1,95 × 10−2 , M1 = 497,611Mev, M2 =

139,570Mev, m = 105,6583745Mev y Im(ξ) = −0,006, [4].

En las siguientes tablas se presentan las evaluaciones numéricas para cada una de las cantidades antes
mencionadas.

Tabla 1. Valores de la corrección radiativa a las componentes de la polarización del muón. Las
entradas corresponden a: (a) PLRC , (b) PTRC (c) PNRC . Las energías E y E2 están

dadas en GeV.

Tabla 2. Valores de las componentes de la polarización del muón con correcciones radiativas. Las
entradas corresponden a: (a) PTRC , (b) PLRC (c) PNRC . Las energías E y E2 están

dadas en GeV.

Tabla 3. Magnitud del vector de Polarización del Muón.

Posteriormente se efectúa la integración sobre las energías del muón E y del pión E2 para calcular
las componentes del vector de polarización del muón.

Tabla 4. Componentes del vector de Polarización del Muón.

CONCLUSIONES
En este trabajo se hace un análisis de los decaimientos semileptónicos de kaones neutros, con
el objetivo de estudiar la violación de la simetría T, la cual se puede observar a partir de la
componente transversal de la polarización del muón saliente en el decaimiento y que está relacionada
con Im(ξ), que se incluye en la amplitud de transición del proceso. Se realiza una evaluación
numérica de las componentes del vector de polarización en varios puntos de la gráfica de Dalitz,
considerando correcciones radiativas, algo importante es que los resultados alcanzados dependen de
la parametrización de los factores de forma empleados, es decir, valores distintos de f+ y f−
podrían conducir a otros escenarios. Finalmente se hace la integración en las energías del muón y del
pión para obtener los valores numéricos de cada una de las componentes del vector de polarización
y se comparan los casos sin correcciones y con correcciones. Es importante mencionar que si bien el
valor de la componente transversal con correcciones radiativas PT = -0.00125627 es pequeño, es
distinto de cero y está dentro del valor reportado en la literatura [5], [6].
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