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Resumen 

Este trabajo da una panorámica de como es la física de las partículas elementales con 

respecto a las transformaciones discretas de conjugación de carga, reflexión espacial o 

paridad, e inversión del tiempo. El primer capítulo define estas transformaciones en el 

marco del electromagnetismo y la mecánica cuántica relativista. y se nluestra que estas 

transforn1aciones son una simetría de c-sta.s teorías. r\l fina.l de este capítulo se revisan 

algunos experimentos donde se ha hallado que estas transformaciones no son más !'na 

simetría de la naturaleza, pues las llamad= interacciones débiles, las cuales descnb·~n. por 

ejemplo. el decairniento bt•ta nuclear. d1:::ting;ue la física ant~ estas tran.sfon11ac1ones. El 

segundo capitulo es una revisión del modelo que describe la interacción electromagnética y 

débil entre las partículas elementales, que es el modelo estándar <·lectrod.:bil de Glashow, 

Salam y \\'einberg, aquí se discute la matriz de Cab1bbo-Kob:•yash1-:-.!askawa que '" ia 

responsable en este modelo de que sea posible texwr una v10laciún de la smwtria d•, carga

paridad, mientras que el modelo está construido de tal fonn:. qwc intrín~ec:unente viola 

las simetrías de carga y paridad por separado, como ,,._. obst>rva en los experimentos. El 

tercer capitulo muestra la violación de carga-paridad en los decaimientos débiles de los 

kaones y los mesones B, y los parámetros que miden dicha viul.:i.ción así como los ·•alares 

recientes de éstos. Con esto se describe el status actual de la v10bc1ón de C P en el marco 

del modelo estándar. 

3 
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Introducción 

Las transformaciones discretas de conjugación de carga, paridad e inversiór. del tiempo, 

que consisten cada una en describir al sistema transformado con la antipartícula, los 

ejes espaciales invertidos y el sentido del tiempo invertido, respecti,·amente, se esperaba 

que fueran una simetría de la física de las partículas eslementales, sin embargo, algunos 

experimentos n1uestran una a.sin1ctrÍ."\ rl'specto a. 1_"sta..s transforn1aciones. Con10 la tt.>oría de 

partículas elemental·~s trabaja ·~n d línllt<' en el que la cantidad de estas es pequeii.a corno 

para poder hablar de Jos ensamblt:s de la mec,imca estadística. no tenemos el concepto 

de entropía y por tanto la forma de distinguir la tlt:>cha dt:! ti•·mpo, por lo que fue una 

sorpresa el hecho de encontrar int1_,r.:icciont..~s a t"''Stas ·~,scala..s que \·1ola.ran CP, y por tanto. 

la si1netría de inversión t•n t>l tternpo, pues existe un tc-oreina qttt.• dicP que la acción de 

carga-paridad-tie1npo. C PT. deja invariante la tt•oría.. Est .. 1...S iuterac...:1ones qut· \'iulan por 

separado, las sirnetría.s de conjugación de c;lr¡.;:a. p.s.r1da<l. carga-pandad. y tien1po. son 

las interacciones d•!-biles. y fué en 1957 cuando st:.• llevó a calio \1n cxperirnen¡;.o dond~ se 

mostró la violación de paridad explicita111ent•' mediante un decaimiento beta del cobalto. 

Así mismo, en 196-1 se observó en otro experimento de decaimiento de kaones neutros a 

piones, la primera seii.al de \•iolación de carga-pandJ.d. 



Capítulo 1 

Sirrietrías discretas 

Este capítulo es una revisión de las tres simetrías discretas, conjugación de carga, paridad 

e irl\·ersión en el tiempo, en partículas de espín ~dentro de la mecánica cuántica relativista, 

y en las ecuaciones de ;\faxwell. Cna de las consecuencia..~ de que <.>Stas teoria..5 satisfacen 

la relati\'idad especial y el principio de localidad, es la in\'ariancia ele las ecuac1011es de 

n1ovimicnto ante CPT. y lo que nlostran·n1os es qu~ f•st.1.s teoría.':') son inva.nant.:s ant~ 

transfonnacioncs de e. p y T por separado. Existen. 51n t..'Inbargo, interacciones que !:>erán 

el objeto de estudio de d siguiente capítulo y que son las interacciones débiles. donde,¡ 

se presenta ":iolaciún de estas sin1t:>trías. y t?'n este capítulo se mencionarán algunos de los 

experin1cntos donde se tnuestr:i ésto explicitan1cntl" 

1.1 Carga, paridad y tie1n.po 

1.1.1 Paridad 

Paridad en 1necánica cu¿intica 

Dado un estado 1 a >, considere ,•l estado del espacio invertido. el cual suponemos que se 

obtiene al aplicar un operador unitario P conocido como el operador paridad, al estado 

inicial [l]. Pedimos que el valor esperado de x, tomado re-~pecto al estado del espacio 

invertido, tenga el signo opuesto al ,·alar esperado de x respecto al estado original: 

<a 1 P1-i'P ¡o >= - <o i ~!o > 

esto se cumple si 

p1-;:p = -:f, 

5 
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que implica 

-fiP=-Pi, (1.1) 

es decir, i: y fa anticonmutan. 

Tomando ahora los eigenestados de posición, lo que estamos diciendo es que 

Í' 1 x >= e'' i -x' >. (1.2} 

esto es porque, debido a (1.1): 

"i'P 1 x' >=-Pi' i x' >= (-x')f> 1 x' >. 

es decir P 1 :r' > es un eigenestado de -:f con eigenvalor -r' por lo tanto, debe ser 

proporcional al estado 1 -r >. Como al aplicar de nue,·a cuenta Pal estado del espacio 

invertido, debemos regresar al estado original, por Ja ec (1.2). tenemos que e'J =:::l. 

Encontremos ahora las propiedades de las funciones de onda. La función de onda de 

un estado de una partícula J o > en nwcAnica cuántica estú dada por 

t.:>(X) =< r la>. 

y la función de onda del estado invertido P 1 o > está dada por 

< x I PI o>=< -x ¡o>= \j(-x), 

tomemos 1 o > como eigenestado de paridad, entonces 

Í'lo >= ± 1 o> 

por lo tanto 

< r 1P1 a >= ± < r 1 º > 

y de la ec {1.3) obtenemos que 

y se les conoce como estados de paridad pár ( +) y de paridad impar (- ). 

(1.3) 
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Paridad en la teoría electromagnética 

Ahora veamos como actúa el operador Paridad en la teoría electromagnética de Maxwell 

y en la mecánica cuántica n'lati\·ista. La teoría electromagnética describe los campos 

eléctrico y magnético mediante 1;1.s ecuaciones de :\!a..xwell, mientras que la mecánica 

cuántica relativista describe a p;irticulas de espín 1/2 con la ecuación de Dirac. Estas do,; 

teorías son base para la llamada electro<lrnámica cuántica donde las funciones de onda 

juegan el papel de operadores y donde los campos el<'ctromagnéticos describen a partículas 

llamadas fotones que interactú;in con los campos fermiónicos de Dirac. 

Hecha esta breve introducció11. veamos las ecuaciorws de :\!axwell y las definiciones de 

los campos en térnlinos <le los potenc:iales: 

~. J:: = p, ~·B=O, 

.... - a:A 
r., =-ve--¡¡¡. 

DB 
- EJt ' 

B =~X A. 

Ante paridad, las cantidades relevantes se transforman por 

t-+ t, p-+ p, ']-+ -], E-+ -E, 

A--- -A, 

( 1.4) 

(1.5) 

esto es porque ante paridad un cuadrivector x" = (t, :r) se transforma como x',.. = (t, -1'), 

pues la paridad sólo refleJa las coordenadas espaciales. y por ello, p y <:> que son las 

cornponenete-s ten1porales de los cuadrivt>-Ctores J~ y .4"'. respectivaniente, no can1bian de 

signo mientras que las componí'ntes espacialeb J y::\ sí lo hacen Por otro la.do los campos 

eléctrico y nlagnético son parte de un tensor. p(·ro de su defiruc1ún uno obtiene que sólo t"'I 

can1po eléctrico can1bia signo. Fú-;ica1nt•nte ~e puede lh.•g.:u· al tn1sn10 rc.sultado v1~ndo que 

ante paridad. la densidad de carga p no cambia. y s:•:ndo ] - ;>!'. al ca!11bi:u la dirección 

de v, cambia d signo de J. y como ... ~ y A se pueden escnbir en tér:11inos de p y 7, se 

siguen sus signos y de ahi el corno se tra.n.sforn1a.n los ca.:npos •..-lt-~ctnco y n1agn•~tico. A-1 

final, se tiene que las ecuaciones de :l.!a.xwei! son rn\·anantes ante pandad. 

------------·--·--·-----~~-~-~-_~!:~~=-
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Paridad en mecánica cuántica relativista 

Ahora veamos las propiedades del operador paridad sobre los espinares de Dirac [2]. La 

ecuación de Dirac es una ecuación relati,·ista que describe partículas de espín ~ que están 

representadas por funciones de onda de 4 componentes llamadas espinares. El exigir una 

ecuación relativista es lo que lleva a que los espinares sean de 4 componentes y a que la 

ecuación de Dirac esté escrita en ténninos de n1atrices de 4 x 4. En su representación n1ás 

sin1ple. sin interacciones. la. ecuación de Dirac se escribe corno 

(i-r"iJ,.. - m)!,'.J(x) =O, 

donde las matrices ...,,.. son matrices de 4 x ·I y que en la representación estándar están 

dadas por 

( 0

-_1 -,º = ,. = ( 6 ) 
-1 

6 
-a' 

con u•, i = l, 2, 3, las n1atrices de Pauli. Entonces, dada una transforrnación de coorde

nadas x'" = a!:x", los espinares de Dirac se transforman como 

tJ•'(.r') = S(a)i;:·(x), 

donde S(a) es una matriz de 4 x 4 qul', para cumplir covariancia de la ecuación de Dirac, 

es tal que 

Para una reflexión espacial, 

u 
o o o ) ~~· a~= 

-1 o o 
o -1 o 
o o -1 

por lo que 

es decir 

P"rº - ..., 0 P =O p...,•+ "t'P =O, 
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y de la propiedad de anticonmutación de las matrices gama, { 1"'. ")'"} 

que 

9 

29-, tenen1os 

donde de nueva cuenta. si queremos el mis1no espinor al aplicar dos veces el operador 

paridad, e'4 = ±l. Hay que notar que P = -. 0 . es independiente de la convención de las 

gamas, al cumplirse las propiedades de ant1e<.:.nmutación de t'stas. 

En la pararnetrización estándar, la -, 0 frente al espinar nos dice que si una partícula 

tiene una paridad dada, la anllparticula tendr;i la pandad opu•:sta Por ejemplo. si 

escogen1os e•J = 1. entonce:3 

1,:1(-x) = ;ºt.:.•(x) = ( ~ 6 
-1 

donde ó y X son espinares de 2 componentes. y se dice que las partículas y antiparticulas 

tienen "paridades intrínsecas .. oput•stas. Esto de las paridades intrínsecas '" a ser im

portante cuando veamos las diferencias al aplicar las transiorm.1ciones de C, P y T en 

distinto orden. 

La paridad no cambia el espín de la partícula pero sí su cantidad de movimiento, 

invirtiendo así su helicidad. Explícitamente se puede mostrar esto con la ayuda de los 

operadores de proyección 

.\-(p) = <"'-1,.p,. + m 
- 2rn ~· 

1 -"-- -.'~"s "'I 1 - .. ' ... 
- .s. ·- 2 

de energía y espín respectivan1ente. donde t-- 1 y t _ = -1. indican energía positiva 

y negath-a. respectivamente. y cuya función es la de proyectar un ,_,:;pinor general en sus 

coznponentes de energía positiva y negativa. y en sus cornponentes de espín hacia arriba 

y hacia abajo en .::. Entonc""s 

A,.(p) 

( o . • • ) 
= (: i Po ..,.. ¡- p .,.. rn -.ºt,.'.f:Y) .,, ' ' _m 

'".:1"P~ + m v\· -:rl 
2 , 

con P" =(E,¡;) y p'" =(E. -p) 

--------------·-···--·----··------···-. ·-,,.-.-.--------~-........ -.~·· .. 
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l + 5 .. l ..¡_ 5( o o i ¡) 
E(s): t/;(-x) = -rº.P(x) =-yº 1 -y 

5
"i.'(x) = 1º ' -y 1' 

5 
- 1' 5 t/;(x) = 

2 2 

1+"(5 (-"(ºsº--y's') _ 
= 2 1'º<.''(x) 

1+"}5 )'"s' 

2 
"v(-x) 

con s" = (s0 , s) y s'" = (-s0 , s). 

Esto muestra que una solución con una energía dada, ante paridad, sigue con esa 

energía. 

1.1.2 Carga 

La siguiente simetría es la simetría de carga, que es aquella transformación que lleva a la 

ecuación que describe a una partícula dada, a una ecuación que describe a la partícula 

con carga opuesta. y que nos conduce a interpretar las solucion<'s de una partícula de 

energía negath·a de la ecuación de Dirac, como las soluciones de energía positi,·a de su 

anti partícula. 

Conjugación de carga en la teoría electro111agnética 

De nueva cuenta se tiene una invariancia en las ecuaciones (1.4) y (l.5), al transformarse 

las cantidades pertinentes por 

t - t, p- -p. J- -J. E -- -E, 13 __,. -B. 

A-+ -A. C> _.. -C> 

esto se sigue de que al c.'l.mbiar las cargas de las fuentes, las coordenadas t y x no cambian, 

pero el cuadri,·ector J" y consecuentemente el cuadri,·ector A" sí lo hacen, y por su 

definición en términos de los campos escalar y vectonal. los campos eléctrico y magnético 

cambian de signo 

Conjugación de carga en 1necánica cuántica relativista 

Considere la. t..-Cua.ción de D1rac qu~ descr1b~ una partícula en interai:cíón rnín1rna con un 

campo electromagnético 

(1.6) 
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la ecuación que describiría a la antipartícula bajo el mismo potencial es 

{l.7} 

podemos transformar {1.6) en ( l.i), conjugando la primera. obteniendo la ecuación 

para tener el signo relativo de la masa m de (1.7), multiplicamos por Ca la izquierda: 

((i8,.. + e.4.,..)C-,"ºC- 1 + m)C0º =O 

y pedimos 

c..,.• .. c- 1 = --," 

es decir, en la representación estándar de las gamas, 

C-,"+-,"C =0, µ=0,1,3; 

de lo que se obtiene que e = i-,2. Esta elección para la fase es para que al aplicar dos 

veces la transformación, la partícula quede igual 

Explícitamente, la función de onda l!•c queda como 

z-,l,¡,• = i ( 
o a, ) (~)e•pz 'f.Í.•c = 

-a~ o 

( o 
o o -· ]( 

01 l <'"' ( 
'\: l ·-·"-""'•'" . o o o Vi -xi 

= 1 º. o o '\1 -O:¡ 

-· o o o '\, º' 
Esta ecuación lo que nos dice ""'· por ejemplo, que la solución a una partícula de energía 

negativa (f'_ = -1) y espín hcv::ia a...-nba ante conjugación de carga es una solución a 

una partícula de energia positl\-a y espio hacia abajo En t¿rm1nos d" los operadores de 

proyección: 



CAPÍTULO l. SIMETRÍAS DISCRETAS 12 

€±(--y"p,.)+m. 21 • (-e:)-r"p,..+m,,. 
-~--:-'-~---11' V' = ~ 

2m 2m e 

y vemos que la operación de carga no cambia ni el momento ni el espín de la partícula, 

por lo que no cambia su helicidad, pero al igual que el operador paridad, cambia la fase 

de algunas componentes del espinar. 

Como la ecuación (1.6) es una ecuación que acopla un bosón y un formión. debemos 

hablar entonces del operador de conjugación de carga completo, el cual, al ser aplicado al 

campo electromagnético A", catnbia el signo de sus entradas temporal y espaciales. como 

dijimos ya en la sección de la transformación de carga d.: las ecuacion.:s de 1\!axwell. 

C ·A,. _,. -.-t" 

y la ecuación de Dirac con acoplamiento qut•da asi mvariante. 

1.1.3 Tiempo 

Inversión en el tien1po en la teoría electrornagnética 

De nuevo, las ecuaciones de 1\!a.-.:well quedan invariantes al c;unbiar los campos, las coor

denadas y las corrientes por 

t - -t. p--+ p, J - -J, 

A"--A. o --+ o. 

esto es porque ante una inversión temporal, las coordena.da..s espaciales de r"' no se ven 

afectadas, ni la ca.·ga de las fuentes. quedando p y .;, im·a:riantes. sin embargo, la corriente 
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J, al tener el flujo de partículas en la dirección inversa, cambia de signo, sienda ésta la 

explicación tainbien para el cainbio de signo del can1po tnagnético, si nos itnaginan1os 

el campo inducido por una espira que lleva corriente eléctrica; sin embargo, el campo 

eléctrico no cambia de signo. al no cambiar la.s carga.s, y de la. definición del campo 

magnético, se induce que el ca1upo vecorial A carnbia de signo. 

Inversión en el tie111po en la rnecánica cu:íntica relativista 

En esta sección, con10 su no1nbr~ lo indica. encontraren1os el operador de inversión en el 

tiempo. Comenzando con la ecu.-i.c1ón de Dirac 

io,ij·(x, t) = Ht;·(x, t) = [a· (-:'V - e A)+ f3m + eó] ij:(x, t), 

si 1/l(r, t') = T1,ÍJ(x, t) y t' = -t, reemplazando en la ecuación original y omitiendo la 

dependencia espacial: 

que multiplicada por T a la izquierda queda 

al comparar esta ecuación con la deseada que es 

iO,i.J'(t') = H(t')"'1'(t'), 

obtenemos TiT-t = -i y TH(t)T- 1 = H(t'). Esto nos hace pensar que la a.cción de Tes 

la composición de aplicar una matriz y tomar el conjugado complejo: 

IP'(t') = TV(t) = Tf,Í!"(t); 

para hallar T, vemos que 

:----.-., .. -=-.~~->-e°'",:···-:.;·-~·-·~:;--~:,-;-.:.-·-.-.. -.----- -· "-·-- ---·--·-- ......_.------ - -- -----.-. -.-.------"':mt:"""-~ .. 
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obteniendo las relaciones n' = -To•T- 1 y ¡3 = T/3°T- 1
, de lo que se concluye que 

T - -, 1-,3 en la notación estandar, y la fase se escoge como T = i-, 1 -y3 . La in,·ersión del 

tiempo, a diferencia de C y P, no deja a la partícula tal cual cuando se aplica dos veces, 

sino que la desfasa en ,,. 

y la transformación se ve 

~I ) ( Q ~3 ) (~)e•p·z = 
-a1 O -<r3 O :'(, 

-<T~al) (~)e•PZ = ¡> ( ~, :, ) (~)e•PZ = 
. ( -<r'u3 
l -o 

U; ~ 1. : J UJ-- ~ ( j~J_ .. ,_.,_ .. 
Entonces Ja inversión del tiempo cambia el mornento y el e,;pín. como resultado no 

hay cambio en la belicidad, no cambia la carga y las componentes del espinar se desfasan 

en -rr/2 y --:r/2. Aplicando los operadores de energía y espín. obtenemos lo mismo 

con ¡I = (E, -fJ) 

-----------~·-·-·-- -·---··--· ....._.,_...-- --· -
- :.~'''~··e~:''"':!;;.-~,--.·· 
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con s' = (s 0 , -s). 

1.2 Experimentos que muestran violación de C, P y 

CP 

1.2.1 Violación de paridad y carga 

En Ja década de los 50's, \Vu y colaboradores estudiaron el decaimiento ¡3 (3] 

n_.p+e +V 

en el decaimiento 

rnidiendo la dirección de emisión de los dectrones con relación a la orientación de los n10-

mentos dipolares magnéticos de los núcleos de Co"" Los momentos dipolares n1agnéticos 

se alinearon utilizando un ca1npo n1agnt_~tico t .. xterno rnuy ínte·nsu y una ten1peratura n1uy 

baja para minimizar el desórden térmico 

El hecho es que al tener los momento> d!pol.ues J.., los núckos almeados. ant<>: dd 

decainliento, se tiene que el rnornento a.n~ula.r dt"l cobal-:.o ~·s d~ -5 y dt•sptH~s del dc·cai

rnieuto el del niqueles de .;--t. teni<•ndo C\.Si una tra.:1'1n•jn de G;unow-Tdl<'r (.).J = 1), 

por lo que, debido a la conservación del n1on1t!I!t0 a.nt:;u!ar. f-...-1 ~lt:·ctrún y t•l .:u1tineutrino 

estan forzados a salir cun su e.spin para.h--"lo, al tener .:unbo~ _, = 1, 2. Por const•rvacj(,n del 

n1omento lineal. a1nba.s partícul~l-" ti~"nen que salir en d1re{.·c1ones opuestas ( el núch .. •o por 

n1ucho qul"<la en reposo ), y debido :-" que ..,~P ... t•s un itn·anante. con10 la n1a.~a. del neutn

no es práctica.n1ente cero , exist•_·n sólo dos dir,_•cc10nt:"~ <lt-~ ~ ... dai.:1 de los a.ntint~utnnos, en 

dirección paralela al spín y en la dirección ant1para..!el~ y t"'S de esperarse, por la. sirnetria 

del experiinento. encontrar el rn1srno ntin1ero dt• elcctron'-"'.s en an1ba..:; direcciones {fig l l). 

Pero lo que ha.liaron es que h;iy una dirc-<ción prefere:lC1a.l de salida de los electrones 

que es la opuesta a la de su espin, por lo qut.> el antineutrino a su ,·ez salía alineado al 

espín, que es el caso de la figu1a (l.l.b). Como sabemo.s que !os eiectrones pu.,.den kner ----- ..... - . -
.- -~ 

....... : ... 
. ~ ' . 

------- ---··-- ·--- -'-==--;;;¡;-_._ -··-····-~...,.·"'%>'"~· 
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'i' P¡ ~l's.112 

o 
ª"°"' 

·P .l 'ff' .- lll 

(a) (b) 

Figura 1.1: experimento de Yiolación de paridad 

la proyección de su espín en la dirección tanto posití,·a como negativa de su momento (o 

helicidad ), entonces el problema lo causan los antineutrinos. 

Si hiciéramos una reflexión espacial de las coordenadas, deberíamos tener al antineutri

no con su momento opuesto pero con d mismo espín. o sea con helicidad negativa. Como 

ésto no se observa. concluin1os que hay una violación de paridad en la interacción. que 

sien1pre tiene un antineutrino dt:>n:-cho y nunca un ant1neutnno izqui~rdo. Experi1uentos 

posteriores n1ostraron qu~ ta.rnbié·n los nt•ntnnos viul;in pandad, a.I existir ésto~ Sf:°llo con 

helicidad negativa o izquierda. 

De esta rnanera, podetuos hablar t an1blt~Il dt· una v1olanón ~e carga.. pu•:s al aplicar 

ésta transfor111ación a un neutnno de lit•lindad nt.•g_.1.tiva. que está pern1:.tido. lo que se 

obtiene es un antineutrino con heiicidad neg;i~n·a ta:nbién, d cu:l.l no existe, y lo rnismo 

poden1os decir cuando aphca1nos t"l conjugac:ón dt:- c:lrg;i al ~-i.nt1neutrino derecho. Sin 

en1bargo. las dos operaciones conjugada .... ~ t!St.-\n pt.•nnitida ... -.; 

Se pensaba que CP era una but'na >irrwtri", ha.<.ta que se estudió el sistema de los kaones 

neutros, los cuales verernos a. continuación 

1.2.2 Violacion de carga-paridad 

En esta sección se dt.~scnb1rá. en un n10del0 de caricatura.. 13 violación de CP en el sistema 

.1-.-0 y A...,,, (5j. Al ser bo~nrws y ser uno la ;mt1particula del otro, los mesones ¡,.-o tienen 

la misma paridad intrínseca, y por tratarse de, panículas pseudoescalares. tienen como 

eigenvalor de la paridad -1. esto es, ya que un mesón es una partícula con los números 

···-- ----------~-------
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cuánticos de un estado ligado dt> un quark y un antiquark, si asignamos una paridad 

intrínseca de + 1 a todos los quarks y por tanto una paridad intrínseca <le -1 a sus 

respectivos antiquarks como se mencionó en !a sección ( 1.1. l). el mesón t1t•ne una paridad 

intrínseca de -1 [·I]. De la relación del comportamiento de la función de onda angular de 

dos partículas ante paridad, P} Ím = ( - l )1} Ím, y tomando t•n cuenta b paridad intrínseca, 

el cambio total está dado por ( -1 ) 1 • 1 ; si la partícula es un singulete. / = O, se sigue que 

P 1 Kº >= - 1 Kº > y p 1 7\" >= - 1 !\" >. 

y como por definición 

e 1 J<º >=I K° > y C I K° >=I Kª > 

se tiene que 

CP 1 ~ >= - 1 K° > y CP 11?° >= - 1 Kº >, (1.8) 

por lo que 1Kº>y11?° > no son eigenestados de CP. Podemos, sin embargo, construir 

combinaciones lineales de éstos que si lo son: 

CP(I Kº > + 1 K° >) = -(1Kº>+11?° >) 

y 

CP{I r.,-<> > - 1 K° >) = (1 Kº > - 17?° >) 

y vamos a definir a estos eigenestados de CP como 

1 K~ >= l/v'2 (!¡.._-o>+ I K° >) (1.9) 

I K~ >= 1/.,./2 (i Kº > - I K° >). (1.10) 

Suponiendo la conservación de CP. 5•' tendría que estas partículas decaerían en si.stema.s 

con CP = -1 y C P = 1, respect1vamt>nte; por ejemplo, el i K? > puede decaer en 2 

piones neutros ya que el producto de la.s paridades intrír.secas de estos es ..0.1, y uno es la 

antipartícula del otr<>, en cambio, e! i K~ > pue<le decaer en 3 piones 

Esto es, si considerarnos el sist~ma : ,,.o, ::- 0 >. en onda S 

,....,..---·-·--~--··-· ..........---··--
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y 

CP 1 r.0 ,r.0 >=Ir.º,,,.º>, 

lo mismo podemos decir del sistema 1 r. ... , ,,.- > 

y 

CP ¡ ,,-+,,,.- >= C ¡ ,,.-,,,.+ >=1 r.+,,,.- >. 

18 

Experimentalmente se encontró que la vida media del J K? > es de 0.86 x 10-10 s, mientras 

que la del J /\~ > es de 5 x 10-5 s. Esta diferencia de \•idas medias se puede entender 

con el tratamiento que hicieron Gell-.!\lann y Pais de estos mesones, y que trataremos a 

continuación. 

11.lientras un Kº decae en piones, hay una amplitud de probabilidad de pasar de este 

estado a un J:l por medio de la interacción débil que trataremos en los capítulos siguientes, 

y a su vez existe una arnplitud de probabilidad de tener el proceso im·erso: 

y (1.11) 

pero también tenemos las transiciones 

A 1 =< Kº 1 Hw ¡ Kº >; ( 1.12) 

para ver como están relacionadas estas amplitud,,_.., va::nos a usar las simetrías CP y CPT. 

De las ecuaciones (l.8) tenemos para .4~· 

A~ =< 1\0 i H..- i J:l > < Kº ! H..- 1 Kº >= A 1 • 

pero, obtenemos el mismo resultado con CPT, ya que !a operaci..Sn de T lo único que hace 

es invertir el orden de la interacción: 

---·-·- ----- ~--··- ··--· 
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< Kº 1 HW 1 Kº >= Ai. 

entonces, supondremos que .4 1 y A. son iguales por CPT. 

Ahora veamos lo que dice CP para .-1 3 : 

< 1\0 1 H..- 1 ]{" >= A2 

y si queremos ver que pasa con CPT: 

A, =< ]\" i Hw 1 !\º > < ]{" 1 Hu- 1 !\º >= AJ 

que no nos dá información nueva, por lo que estamos considerando .43 = .42 sólo por CP. 

Por lo tanto, si no hubiera viol;ición de CP tendríamos 

A= .4 1 = A, B = A, = A1. 

entonces las ecuaciones de Schróedinger q11<: describen al doble sist<•ma están dadas por 

ili! < Kº 1 I;'• >=Ea< ¡,.-o 11;· > + < Kº ! H..-!]\">< J<" j i,;o >-+-

+ < ¡,.-<> ! w 1 Kº >< .n·0 1 I;'' > 

ih ! < J?° f T/J >= Eo < ¡;:-0 1 ti· > + < ]{" 1 Hw 1 Kº >< Kº 1 t!J > + 

+ < 7\" 1 Hw 1 F."" >< A-.-0 i t.:• > 

Llamando< Kº 1 .,¡.,>=C._ y< 7\° ! I;'• >=e_, la primera ecuación se ve: 

(1.13) 

y la segunda ecuación 

(l.14) 

de estas obtenemos 

. d 
11i;:¡t(C_ + C_) = (Eo ~A~ B)(C_ + C_) 
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i!i:t(C ... - C_) = (Eo +A - B)(C+ -C-) 

y definiendo 

1/../2 (C+ + C_) =< K~ 1 ~ >= C2 

se obtiene, resolviendo las ecuaciones: 

y 

donde se pide que las amplitudes sean complejas para poder tener el decaimiento a piones. 

Entonces, la vida media del J<g es mayor a la del K?, pues el décaimiento del primero en 

tres piones tiene un espacio fase n1enor que el dec:umiento en dos piones del r:r 
Ahora bien, el experimento que mostró la v10lación de CP, y que fué llevado a cabo 

por Cronin, Fitch y Turlay. consisli! en el siguiente hecho· ~i tomamo~ un haz de /\º. 

las coinponentes ]\.?y I<g se desintegrarán en 1nones, ~l prinH·ro n-..ucho rn;i.s ráp1da.na·nte 

que el segundo, y a una distancia de :.:?.59 cn1 ya no deberían obSt!rvarse dec<.urnientos t-n 

pares .. Pero el experimento mostró que a una distancia de l i.4 rn existían estos pares, 

que solo podían, en principio, provenir del decaimiento Kg ~ ,,.~ -.. ,,.- , violando de este 

modo CP. 

. . :. . .... ~ 



Capítulo 2 

Modelo estándar 

Este capitulo trata del modelo de partículas elementales que m:is éxito ha tenido, que es 

el ::'-.lodelo estándar, en particular, el capítulo trata del modelo electrodébil de \Veinberg, 

Salam y Glashow, y la matriz de mezcla de Cabbibo-Kobayashi-::'-.laskawa (CK::'-.IJ Las 

partículas elementales se dividen en el modelo estándar en leptones, quarks, bosones 

intermediarios y un boson escalar. 

Los leptones y quarks son fermioncs de espín .< = lí2. que difieren •'11tre dios por 

el hecho de que, mientra.s los leptones no sienten la interacción fuerte, los quarks si lo 

hacen, y a.1nbos tipos de fenniones sienten los otras interacciones que son b. gravit.:lcional, 

la débil y la electromagnética. a excepción del neutrino. que no sit:>nte la interacción 

electromagnética. Hay G tipos de leptont•s que son: el electrón e. t•l muón ¡•. y el tau ,.., 

con carga eléctrica todos ellos de q = -1. y lus neutrinos it...,;;c1c1<\dos .1. ,~·stos, !·'e· t-',... y v,,,. 
con carga ~l~ctrica q = O. Tan1bién hay 6 tipos de quarks. los c:.1¡__Lie:s ~,. d1stin:.;uen por 

su ··sabor". y qua son los qua.rks up u, cha.rn-1 e y top t. con carga .,.¡,~ctrica q = :!.'3. y 

los quarks clown d, strange s y bottom b. con carga eh'ctr:ca q = - ! 3. pc.rci ca.da una de 

estas partículas corrt..~ponde una. ant1parti<.:ula Todas esta.s partícul.J..S son cl.is1fic.a.d.1.S es 

"fanlilias", como lo muestra la figura. donde los nuembros de la primera hm1l:a llenen la 

masa más peque3 y los de la tercera. la masa lll"-~ ¡;rande 

Los bosones inter1nedianos son parti<:ula..s d·: e.":->pia $ = 1. y S1)n los port.:i.don."s de la..s 

int.,.?raccionL"S débil, electron;.agnética y fuert•!'. (!ej~\ndo l..\ ¡;~av1tac1on:d .:i. tt.•oría-' extendí

da.s del rnodclo. El portador de la interacción electron1ag:1étit:.1. t~s el fot¿1n, 1.:ie 1u.:.\.Sa nula, 

mientras que pa.ra la interacción dt'h1l, hay 3 b.:.son<·s. el \\' - . el \\ ·- y .-! Zº. con masa 

todos ellos; con10 \'eremos a lo largo dd capitulo. las dos interacc:oaes fonnan pa.rte de 

una sola, llamada interacción electrod~b•l Los portadores de !a interacción fuate o de 

21 
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color, son los gluones, los cuales son ocho y no tienen masa. Por último esta el bosón 

escalar, llamado Higgs, que es el responsable de que las partículas adquieran masa. 

En lo que sigue \'amos a hacer los desarrollos de la teoría para Jos leptones de la 

primera familia, por simplicidad. y después, al hablar de la matriz de CKM. \'amos a 

introducir los c¡uarks. 

Familia 1 Leptón q(e) 1 111 ii Quark 1 q 1 lll -i 
1 ' ! "• o 1 < 3 e"\' 11 u 1 2/3 1 a 5 !\.le"\" il 

' 
e 1 -1 1 0.511 :\IeV 11 d 1 -1í3 3a9 :\le V il 

' 
2 

1 
Vµ o 1 < 0.19 !\.IeV li c 1 2/3 1.15 a 1.35 GeV :1 

1 µ -1 1 105.GG :\IeV fi s 1 -1/3 1 75 a 170 :'\foV :1 
" 3 1 Vr o 1 < 18.2 :\1eV !I t 1 2/3 17-1.3:::: 5 1 GeV 
., 
'I 

1 r -1 1 1.777 GeV ¡i b 1 -1/3 -1.0 a ·l.-1 GeV '.i 
1 1 .1 d 

2.1 El lagrangiano electrodébil de quarks y leptones 

Para empezar, tenemos que ver el concepto de derivada co\·ariante. que nos garantiza Ja 

invariancia del lagrangiano ante transformaciones de f~<e locales Al reempiazar l;i. deri

vada usual por la. deri,·ada covariante. introducirnos ca.tnpos de nonna. los cuales recibt?n 

tal non1bre por poder transforn1a.rse éstos sín afectar la física teruendv libertad de- nonn.a.. 

Como ejemplo tenemos el caso electromagnético. en el cual partiendo dd laf;rang1ano hbre 

del electrón. se introduce el acoplamiento mínimo. donde al cua.dnmomento ¡Y' se le tiene 

que surnar el cuadripotcncia.l .A\'-". Esto es, al hacer la tr:Lnsfarn1ac1ón 

el lagrangiano se tiene que pasar de la forma libre a la de rnteracetón 

para garantizar invariancia, siempre y cuando d pot•!nc:al A" se transforme como 

En el modelo estándar se hace Jo núsmo. solo que ._.;;t;;. V>!Z. las transformaciones son 

aquellas de un grupo no abeliano. dindonos bosones de nürma caq;ados que difieren del 

electron1agnético t!ll que ellos \·a..r1 a sen:.1r su a.utointera.cción. 

-----·---·--·-
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2.1.1 Los términos cinéticos y de interacción 

Comenzando con el lagrangiano de Dirac para una partícula libre de la prin1era generación 

de leptones [6] 

donde e denota al electrón y v al neutrino. Este lagrangiano se puede dividir descompo

niendo a los fermiones en sus componentes izquierda y derecha, mediante los operadores 

correspondientes; así, el electrón se descompone en 

1--,' 1.,.-¡ 5 

e = ~e+ ~e = eL +en, 

y lo mismo se hace con el neutrino. Debido a la violación de paridad, el término VR no 

existe, y el lagrangiano adopta la forma 

arreglando Jos términos izquierdos en un doblete y el término derecho del electrón en un 

singulete, el lagrangiano es invariante ante transformaciones unitarias globales del tipo 

(:) L - e"•(:) L 

eR - en, 

con T' los generadores en la representación fundan1ental de SU(2), y es invariante ante 

transformaciones globales U ( 1) 

(:) L - ·~·~ (:) L 

Estas transformaciones las podemos hacer invariantes de fase locales, cambiando la de

rivada a una derivada covariante. insertc1ndo así los potenciales H"" para SU(2) y el B" 

para U{l), 

L = i(P 

-·~·~·· .. --~~ 



CAPÍTULO 2. MODELO EST.4.NDA.R 24 

con g, las constantes de acoplamiento de las interacciones y las T, YL y YR son los genera

dores de los grupos, los cuales representan a los números cuánticos de isospín e hipercarga, 

respectivan1ente. Podemos extender este tratamiento a los leptones de las demás familias, 

pero por lo pronto seguiremos trabajando con los leptones ele la primera Para los quarks, 

la situación no cambia mucho, sólo que \"amos a diferenciar cuando estemos tomando el 

lagrangiano en tér111inos df! los "~1gt~nesta.dos d1_• 11onn.1 o en ténninos de los e1genestados 

de 1nasa, los cuales verernos rni.."l ;uh.~la.nte. 

Los términos U(l) se obtiener. de los términos de interacción entre los campos fer

miónicos y el B, .. 

L, = -i(P e)cy"ig1 (}'L/2)B,.(~) L - eni-r"zg1 (Yn/2)B,.en 

(2.1} 

niientras que lo términos de interacción de SU(2), tomando en cuenta que r(en) = O, son 

!\'~ - ¡\ \ ·; ) (l/¿) 
-WJ .eL 

,,.}n· ... -
- a-; ) (:~) 

) 
= (!h/2)[ VL'")"'v¿W: + ,,1'2 vL-r"e¿n· ... - + ,'} lC•""Ln·; - t:¿-r"e¿H': l 

donde hemos introducido los campos fisicos H": = l/v'}(IV,!::: n·.;). 

Corrientes cnrgadru; y neutras 

(2.2) 

De las expresiones de arriba, obtenemos los ténnmos de interacción entre las disüntas 

corrientes fermiónicas y los bosones de norn1a. Para las corriento:s cargadas, sólo hay 

contribución de Sl'(2). al tener térnunos no diagonales en las matrices T; entonces. las 

corrientes acopladas a los l\""°, son. de acuerdo a la <'<:"Uación (2 2): 

..--·-··------,--,.-------·------- ·-·~------ ~·---·· 
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J:iv .. ~ + J;n .... - = 9 ,¡./2 (vL-r'"'Ltv,.· + e¿i"v¿tl',.-). 

Al tomar los términos de las corrientes neutras de los neutrinos, de las ecuaciones (2.1) 

y (2.2) y sabiendo que éstos no tienen interacción electromagnética, entonces los campos 

iv; y B,. deben forman una combinación lineal de un campo ortogonal al electromagnético, 

al que llamaremos Z,.; así 

es decir 

y 

al normalizar estos campos, obtenemos 

z = ..:.;(9""'1""")-='.t'¿=B=="=+===(g=,=)=lt-''.,::.3 .. . / . ..,.. . 
y92" + 91"z¿" 

(2.4) 

y 
-(g1)Y¿W; + (g,)B,. 

A,. = --,~~==~~~~ 
/9i 2 + 91 21'!.2 

por lo tanto, el término de la corriente neutra del electrón, como se puede ver de las 

ecuaciones (2.1) y (2.2), es: 

que escrito en términos de los campos A,. y Z,. queda como 

+z .. {eL-y"eL[ 9~'l'z.'- 9::..]+iER1"<'Rr ,9 '
21

·R:·L .]}· 
2\/g2 '+g, 21!! ~2v'g,2 +g, 2 YL· 

por lo tanto, como el término de inte~acción electroma¡;nética es -ee¡"e.4,., al comparar 

estas últimas ecuaciones obtenemos 

-----=---_-._-_.-_-::=-. -------··--------~~--... ~~~""!!!!!'!"!!!-
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y 

de donde se obtienen las relaciones 

YL= -eJ922+912yL2; 
9192 

26 

(2.5) 

(2.6) 

ahora, de la relación de Gell-1\.Iann y Nishijima entre la carga eléctrica y la hipercarga 

Q = 1/2 (r3 +Y¿), (2.7) 

se tiene 

YL = -1, 

que al substituir en (2.5) y (2.6) nos lleva a las relaciones 

e = ./92"> + 91 .! ' 

Definiendo el ángulo de \Veinberg en términos de las constantes de acoplamiento 

sin8w = 91 
v"9=,"'1 =-=: =9=1"'> 

y 

se obtiene 

92 = e/sin8w 

y 

91 = e/cosBw. 

---------------
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para tener a las 9 en términos de Ja carga eléctrica e. El valor de sin1 Bw se calcula 

alradcdor de 0.23. 

Ahora, regresemo> a la interacción con Z,.; la corriente neutra del neutrino acoplada 

al z,. es, de las ecuaciones (2.3) y (::?.4), y usando las relaciones del ángulo de \\'einberg 

.. /92':! + g," -
L.v(v) = 

2 
Z,. vcr,,vz. = g 2 /(2cos8w) z,. vc1,.vz. 

y el acoplamiento del electrón con el Z.., 

[ [ 

l l 1 
z .. e¿ -,"e¿ 91 

-
90 J + en1"en 2../9? ~ 91 2 

el cual, haciendo un poco de álgebra, queda como 

. 
8 

e 
8 

(Tf - Q¡sin 8w 1
) 

sin 1v cos \\' 

donde la f significa fermión y como ya habíamos dicho, si el fermión es derecho (R), 

r=O. 

2.2 Mecanismo de Higgs 

Hasta lo que hcn1os visto del ;'-.lodelo Estándar, no podrian existir los términos de masa 

fermiónicos, ya que rompcrfo.n la simetría SL'('.!) izquierda, y tampoco podrían existir los 

términos de masa de los bosorn·s de norma. pues 

esto se remedia al introducir d campo de Hig;;s. que rompe la simetría pero sólo en el 

vacío. El Campo de Higgs consiste e:i un doblete dt• Ja forma 

(2.8) 

con ip->- y ,.,0 campos complejos. El Lagrangiano para el Higgs es 

con el potencial F dado por 

----··--~· ---- ~-·---·~. 
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ahora, si tomamos µ 2 < O, el mínimo del potencial es 

Este valor del vacío distinto de cero es el que le va a dar las masas a los campos de norn1a. 

Escogiendo un 'ltalor para el vacío ( y por tanto rompiendo la simetría ), 

se puede desarrollar alrededor de éste rotando el campo dado por la ec (2.8). para obtener 

<r(x) = 1/v".! ( O ) 
v+ H(x) 

(2.9) 

Al escoger esta dirección del valor esperado del vacío, lo que obtenemos es que el operador 

de carga lo aniquila, esto es, aunque .,.• < 'P >/'O y }' < ·.P >#O, se tiene que 

Q < .,- >= (::- ~ ~) < .,: >= ~ ( l o ) ( o ) = o 
- - V 2 0 Ü t• 

por lo que uno de los campos <l•! los cuatro origrnales adquirirá m:isa, debido a que hay un 

generador que deja invariante el vacío, mientras los otros tres serán boso1ws de Goldstone, 

y serán los responsables de que tres bosones de norma adquieran masa 

;-.tasas de los bosones de 11orn1a 

Al pedir iuvariancia ante transformaciones locales, que se logra al cambiar la derivad;:i. por 

la derivada co\'ariante 

los términos de interacción entre los campos de norma y el Higgs estar:in dados por 

donde el Higgs, de la ecuación (2 7) con dgen·•alores de Q y r de O y -1, respectivamente, 

tiene Y= l. Tomando sólo el tcrmmo J., interacción con el valor espera.do del vacío del 

Higgs: 

---_-_-_-_-_-_--~-·· -_-_-.-_-·---:-::.=--~~----_--_-_-_-_--~--' -· 
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el primero de estos términos se puede escribir como 

(1/2 t•g,)' n·,.-w--,. 

y de la ecuación (2.4), el segundo término es 

l/S (gf + gi)v2 Z,.Z", 

y por lo tanto, las masas de lo bosones de norma son 

,\fw = 119,/2 .\!z = 1/2 vJgr ... 9? 

29 

,\!.,=O; 

de las relaciones anteriores. se obtiene que las masas de los bosones de norma están 

relacionadas por el ángulo de \\"einberg en la forma 

.\f..-1.\fz = costlw. 

!\·lasas de los fenniones 

Al construir el Lagrangiano que describ·~ las interacciones entre los H1ggs y los campos fer

miónicos, hay que tornar en cuenta la simetría Sl.7(2) y la irwananc1a relativista.,obteniendo 

así: 

y sustituyendo el valor de "' dado por la ecu:i.ción (2.!J;•, obtenc•mos 

CU)"O primer término es el término de masa. y el segundo nos da la interacción entre los 

electrones y el Higgs, por lo que p0demos reducir éste lagrangiano a 

----·-~----- --~ ---- -~-
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Al tomar en cuenta las masas de Jos quarks, el campo :,:; no será suficiente para Jos términos 

de carga 2/3 debido a que la ecuación (2.9), sólo acopla los quarks de carga -1/3. Se 

define entonces el campo que acopla este 1iltimo tipo de quark, como 

( -e,,+ ;n1./2) 

y así, Jos términos de masa de los quarks de la primera familia, y sus acoplamientos al 

Higgs se ven: 

con Q el doblete formado por Jos quarks u y d y donde para la segunda igualdad, hemos 

tomado como base los t•igenestados de masa, y por lo tanto, no quedan mezclas de quarks. 

De la misma forma se obtienen los to'rminos de masa de las den1as familias, sólo que con 

distinto acoplamiento 9q· 

Eigenestndos de 1nasn 

Existen decaimientos de quarks que presentan mezclas de las distintas familias. Esta evi

dencia experituental está en contra. de lo visto ·~n la sección pasada, en la. que las corr:entr·s 

están dadas por quarks de la mism;,. familia. Se sigue entonces qn•! los e1genestados de 

norma, con los que se ha <'Stado trabajando hasta ahora ( a excepc1ún de b sección de 

Higgs ), son distintos de los <'lgene~tados de masa. 

Para ver la relación entre estos estados, \";UI!OS a us;n una notación en la que Jos quarks 

de carga 2/3 estén acomodados en un triplt>te y los de l /3 en otro 

cuando Jos campos estén pritnados, nos estaremos refiriendo a eigenestados de norm:i. y 

cuando no, :i. eigenestados de n1asa. Así, par:i. los términos de 111asa, tendremos rn:i.trices 

diagonales en la base de los eigenestados de masa: 
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= íiL.\l/)uR + UR.\l/)uL + <h,\!'f>dR + dR.\l'f>dL 

con lvllJ y .'H'/, las matrices 

.~. ) o 
m, 

o 
haciendo la siguiente tranformación unitaria entre los estados de masa y de norma 

se tiene para el lagrangiano de masas: 

L..,Q = (YhUL)(ULMf:,UR)(UkuR) + (üRL·'R)(U.~Mj;,UL)(ULuL)+ 

+(dLDL)(DlMt,DR)(D_kdR) + (dRDR)(Dk.\!¡',DL)(DldL) = 

= u'L.\fuuR + llR.\f~uí_ ..._ dL_\fdd'R - JR.\f~dí_. 

con M.,. = ULMi>UR y .\Jd = Dl.\!'f,Du 

31 

Vemos que ,\fu y .\!d son matric<>s general·~s. sin embarg0, podemos restringir las 

matrices de masa a ser hermiuanas si hacemos uso del t•corerna de d<•scornposíción polar. 

que dice que una. tnatriz: puede ~ ... ~r <lescornpuesta en el producto de una n1atriz unitaria y 

una hermitiana. Entonces s1 .\fu= HuL. y.\!,,= li,1 D. podemos renombrar a !os can1pos 

derechos sin ninguna consecuencia. fis1c .. 1. par.a. t~nt:r 

así, tenetnos que al diagonalizar 11-u y Hd. sólo requerunos dos tn¡\tnces un1tan3S, pues 

UL = UR y DL = DR. Renombr'1.mos ¡, los campos dered1os y no "' !os :zquierdos pues, 

corno veren1os a continuación. al ser la. 1nteracc1ón debil sólo entre carnpo:; izqulerdos, 

tendren1os una 111.:l.tri:: de la. :·vrrna. ,,~ = l.:tDl. y donde las rnagn1tude.s de .$US elernentos 

de n1atriz son fija...-;. por lo qu~ se tie:H .. que tent-r \.-:uidado aJ redt"'5.n1r ca.r..1¡:>os, aunque 

-~~----- ......_...,--.·----·--·-----
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siempre, claro está, tenemos la libertad de refa.samientos, siempre y cuando el refasamiento 

sea global. 

Ahora, encontremos esta matriz que en las corrientes cargadas, mezcla a los quarks de 

distinta fan1ilia. Pasando de la base de norma a la de masas, tenen1os para las corrientes 

cargadas y neutras: 

= (ü'LULh"(ULDl)(DLd'd + (clLDl¡-,"(DLL'L!WLuí.)+ 

+(ü'LUL)-r"(ULUl.)(ULuÍ.) + (dLDlh"(DLDl)(DLdÍ.) = 

Lo primero que vemos es que las corrientes neutras quedan invariantes y no hay mezclas 

de fan1ilias en estas corrientes. A ésto se le conoce como el !\lecanismo de Gl!\1. Las 

corrientes cargadas en cambio, tienen la posibilidad de• c.-,mbiar familias de quarks por 

medio de> la llamada matriz unitaria de Cabb1bo-Kobayashi-!\l~..skawa, CK!\I, estando ésta 

definida por \/ = ULDl. y cuyas entrad<L~ son 

\ ~. ) 
\ ~b 

\ ;. 

2.2.1 La n1atriz CKl\,I 

En lo que sigue vamos a \·er las propiedades de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-!\laskawa. 

Para empezar, una matnz compleja de 11 :· n tiene 211= parimetros reales, que, se reducen 

a 11 2 si la 111atriz es unitaria.. Con10 los qu¡Lrks se pueden redefinir sin cambiar ::,u norma 

al multiplicar por factores de fase. se pueden extraer '.211 - 1 parámetros de b matn:;:;. que 

son absorbidos por los qu:ui0i. quedando n= - 211 - 1 = (" - 1 )z parámetros. De los que 

quedan. se pueden tomar ~11(11 - 1) p;i.ra ser los ángulos que definen una matn::: ortogonal 

[7J, (SJ; este últin10 núxnero se pue·de encontrar fáciin1en~,t. ... de ver cuantos ingulos pueden 

haber dados n ejes. 5eria:1 las combinacioHes de los n e~es tomados de '.:! en '.:!. Por tanto, 

al final de la cuenta, se tiene ··-------·-
¡. ,.,¡; ,::7Q r·,· . \ l 1wuiuv. 

¡ FALLA DE OR".;-=:i::_ 
------·--- -· ··----·--------
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n 2 
- (2n - 1) - 11(11 - l)/:? = (n - l)(n - 2)/2, 

es el número de fases que quedan, por lo que en nuestro modelo de 6 quarks existe una 

fase. Para ver en detalle como son absorbidas 5 foses por lo quarks. tomemos el término 

de corriente J" = ü-,"Vd, y desarrollemos sin escribir la -1": 

u1v~d!e 1º'""d+ fij\·~.¡e•i> ... s+ n¡\/'\4bieic .. •b+ 
üVd = clVc.ile'"'<•d+ cl\·:0.!e'"'""s-r c¡\·~•ie'"'''b+ 

U'IV;,.ild+ U'IV ... le'<"··- 0 ·•'s+ 
C'l\~dld+ e'!\-~. le•<<> .. -o,., l s+ 

t'IV.dld+ t'IVi.!e•< .... - .. ,.,is+ 

rt1Vw1ld+ trl\·;.,¡s'+ 

"' v ... 1e•<<> •• - .... ,b+ 
Cj \'~h!r.'("°c•-r.>c,.)b+ 

t'i v;. le'<"'·· -<>·•'b 

C'IVe<1ld+ 
t'IV."ld+ 

C'I l~ ... Je•<ou -t>,4-0 ... +" .. ..,) s~ + e' ¡i-~b¡e•C.:>,. -r.>c.,,-~ ... +o .. •lb' + 
l'jl-'; .. Je•Cr>t. -"·•-?..·.+-~ .. .,,) s' -r t'! \·~b¡e•l-=>o - "'"' -1;) ....... ~ .. .,)b' 

il'l\·;."¡d+ itW,..ls'+ IT'¡i;..¡b'+ 
c'j\';,.ild+ c-'¡\·~.le"'s'+ C'I\ ~.!e'.:Jb'-
t'¡\·~"id+ f¡t·;,¡e•~s'+ f:\;,¡e'-'b' 

donde reparan1etrizamos fi' = tie'"•'. C# = Ce'"· .. , f !t_ •• ;:.,.... s' = e•{I),... -c.,.,.} s y b' = 

e•< 0 ·•-"·•>b, y no tuvimos que repara:netrizar al quark d, por io que n•dujimos el número 

de fases de 9 a 4. 

En su parametrización ori¡;inal. la matriz de h:obay;i.shi-:-.ta.s¡.:.:i.w.~ c·sti dada por 

( "' \, .. = -S1Cz 

-s 1 s:: 

S1LJ 

C1C;:C3 - S;:53e'J 

C1SzC3 ·t- c~.s3e 1' 

S¡$3 l 
C¡CJSJ ~ 5~CJt:"~J 

C1 S;:SJ - C;:c3eª
3 

la notación es una abre,·iación de los cosenos y senos de los 3 ángulos que, junto con un 

factor de fase, son los parámetr= de la matriz 

Existen 36 distintas p:.rametnzaciones de esta matnz. atendiendo a su unita.ned;;.d [S]. 

Esto se puede ver recordando los ingulos de Euler y Yiendo que una rotación general en 
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un espacio de 3 dimensiones, es la composici¿n de 3 matrices ortogonales de Euler. En 

este caso también hay una fase de por medio que está contenida en una de las 3 matrices. 

Es decir 

donde los subíndices 1; toman los valores 12, 23 y 31, lo que significa rotar alrededor de Jos 

ejes 3 1 1 y 2, respectivarnente. Coxno rotar 2 \·eccs alrededor de un ruisn10 eje es lo rnisn10 

que rotar una sola vez. es decir, la.s n1atnces conrnutan. cu nuestra cuenta no pueden 

haber 2 matrices del mismo tipo juntas. así que. si hay tres posib1lidaJ,,s de rot'1c1ón p'1ra 

la n1atriz de en rnedio, sólo pu,_•den habt•r d(._):l par~1 i..-LS rnatrtc(·s izquierda y den~ch.J., por 

lo que se tiene 3 )., :2 J< :! = 12 pos1bl.._•s n1atnces de rotación Cotno la fa.se puede estar 

contenida en cualquiera dt• las matrices R,1 • ha.y 12 •· 3 = 36 pos1b11idad•"' para. la matriz 

V de CK!\I. 

Una de estas pa.ran1etriz.:?.c1ones rnuy usad.:\ para fira•s pr.í.ct1cos, es la pa.ranv~trización 

de \Vol~enstein, (9], [lüj, para la cual s» toman los primeros t<;rtuinos del d"sarrollo de 

un término llamado A, por lo que la m:\l nz es aproximadamente unitaria. Entonces, 

partiendo de la matriz unitaria deti:uda abajo. 

( 
1 o () 

l ( 
C13 o S13e-ld 

) ( C1:: 812 o 

l V= R13llt3R12 o C23 S~3 o l o -Si:: CtJ o 
o -S::3 C23 -$13e'' o C13 o o 

( 
C12C13 S1::C13 S13C-a.! 

l -C23S1:: - C¡zS23S13e'J C¡:;::C:23 - S1zS:;::3.S13C'
4 

C13S;:3 

S12S23 - C1;:C:;::3S13e
14 

-C¡;:Sz3 - C23S¡2.S13e'J CuCz3 

donde se ha usado la notación c,1 = cos8,1 , s,1 = senfl,1 , que son los ángulos de mezcla 

entre las distintas fatnilia.s. se aproximan los parimetros a c 13 = c23 :::::: 1, Sz3S13 :::::: O y 

C12s1; =: s,,, para obtener 

,. ~ ( S1:: S¡J.C-1.1' 

l C¡;: Sz3 

-S:3 1 

y usando los parámetros reales 

,_,:_.·· ----== 
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,\ 

1 - ~,\2 

-.-1.\2 

35 

Experilnentalmente se han detern1inado las magnitudes de 7 de los ele1nentos de la 

matriz: 1 V..., 1, 1 Vu• 1.1 V'ub 1.1 Ved 1.1 \·~. l. 1 \'e• 1 y 1 \ ~. l. mientras que 1 \·~d 1 Y 1 \·~. 1 se 

siguen de las condiciones de unitariedad flüj; así [l-1] 

( 

09742- 09757 

1 \/' 1= 0.219 - o 225 

o 004 - o 014 

o 219 - 0226 

0.973.t - 0.97·19 

0.035 - o 043 

0.002 - o 005 ) 
o 037 - 0.0-13 

o 9990 - o 9993 

donde los elementos 1 \•~J ! y ¡ \·:.. 1 tienen una gran incertidumbre. más del 50%, seguidos 

por los elementos 1 \•;, 1 y 1 v;,, j. Los parámetros de \\ºolfenstein quedan entonces 

determinados por {10] 

,\ = 0.2196 ± 0.0023, A = 0.819 ± 0.35, (p2 + r¡2 ) 112 = 0.36 ± 0.09. 

Triángulo unitario 

Ahora bien, hay n 2 = 32 = 9 condiciones de unitariedad, como ya se vió antes, así que 

hay 9 relaciones entre las componentes de la matriz. 3 d" ellas compuestas por números 

reales, y las 6 restantes por números complejos, y son. 

(2.10) 

Estos números forman los 6 triángulos unitanos que se pueden locai.izar fá.cilmente en 

la matriz, como se muestra en la figura (2.l) [s;. 

--------------·- .. •·· -------,--~----- .. -.~--:--~====-=a~--



CAPÍTULO 2. MODELO EST..Í.ND.4.R 36 

([Vi) (El) (~ il) 
( a ) ( b ) ( e ) 

(CJ) c~:9) Cººº) 
000 so~ r-:1 

( d ) ( e ( f ) 

Figura 2.1: Esquema del origen de los triángulos de la matriz 

Si no hubiera "'.iolación de CP, los tri<ingulos se colapsarían a una línea en el plano 

complejo. Una característica irnportantc• es que los triángulos pueden ser rotados en el 

plano complejo multiplicando las ecuacion•:s (:.:!.10) pur un factor de fase, dt>jando in,·a

riante su forma, y ello hace que la matriz Ch:'.\! st>a md•cp•,ndic•nte de la parametnzación. 

Ahora tratc1nos con un invana.nte de estos tn.ingulos su área. Si to111a1nos cualquier 

triángulo en el plano complejo. el área esta determina.da por d producto cruz de :.:! de 

cualesquiera de sus lados; así, como se vé en ia figura (2 2) el área está dada por 

) k ' 
2.-1 =a X ¡; = Rea !m.1 o = k(Realmb - lmaReb) 

Reb Imb O 1 

Pero esta cantidad no es más que /rn(abº), módulo un signo. y por tanto. para cada 

triángulo hay 3 productos iguales: 1 /m(abº) !. ; /m(ac•,i: y¡ lrn(bcº) :. 

Además de ser claro geométricamente, lo último se puede mostrar en forn1a analítica.: 

si tomarnos el producto\'•\"= 1, el elemento r; de este producto está dado por 

(2.11) 

si multiplicamos esta ecuación por d complejo con;ugado del primer sumando tenemos 
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Re z 

Figura 2.2: área de un triángulo en el plano complejo 

y si a esta expresión le sacamos la parte imaginaria 

lm(F¡, i;, \ 01; Vi:) = lm(Vi, v •. v,:v:,;> 
de la misma forma, si multiplicamos la ecuación (2.11) por el complejo conjugado del 

segundo sutnando tenemos 

(v,, v2;>v,: v·1, + Wi. v,;w;: \·;, + ci·:i. v,;w·3: Vi, = ci·;, \·;;>c., 
y sacando la parte imaginaria obtenemos 

así 

Jm(\.'¡,V',1 \··1;\;:l = /m(Vi,\j,\"1:\~;l = /m(\":1\']1 \~~v3:). 

Además de lo anterior, resulta. que los 6 triángulos t:e:>en la misma área.Por ejemplo, 

el área el triángulo (a), como se muestra en la figu:-a (2 3). está dada por 

llm(ab•¡¡ = l/m(\-;_J\;:,)(\~~\~,)' = :1m(ac·)' = :Im(\;..,l;:,)(l~\~,)I = 
= j/m(&c·l, = ;/m(\~.,\~:l(\·;~i~,):. 

escogiendo un sólo término: 

. ···----·-··-·-··---··-------



CAPÍTULO 2. MODELO EST.4.NDAR 38 

e~ Vo, 

Vud Vus Vub 

o---.-:> 

;) (l'L{j . . 
6cd b ~· 
o-.-S-o- o o o 
V1d Vis 

to) (J) 

Figura 2.3: 2 triángulos con la misma. área 

por otro lado, para el triángulo (d) tenemos que 

por lo que el área de este otro triángulo es 

que es la misma área del triángulo (a). Así, se puede encontrar que las áreas de los 6 

triángulos son iguales. i\latemá.ticamente, t'sta área se expresa por 

/m(\·~1 \ j1 \·::~ \ a1 ) = 2.·l '\- 2'u.•~<":>1 = J) O:a:h~J<l (2.12) 
~.1 ,_: 

donde J es conocido con10 el i11Yariante de Ja.rlsko:;. 

El invariante de Jarlskog se puede escribir ta:nb:.;n en t¿rminos de las masas de los 

quarks y de las matrices de masas en la base de norma.. donde ya mostramos que pueden 

ser hem1itianas. Calculemos para ello el conmu:ador '.Hu, H.,: 
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al calcular el determinante de este conmutador, veces i, tenemos que 

y al hacer el cálculo usando las definiciones de las matrices diagonales de masa y de la 

matriz CKr.I, nos topamos precisamente con estos invariantes de Jarlskog, de tal forma 

que después de un poco de trabajo se obtiene: 

por tanto, 

Siguiendo con los triángulos, al dibujarlos en la parametrización de \Volfenstein, los 

únicos que son útiles por 110 tener términos de 0(.\4 ) son el (b) y el (e), que resultan ser 

idénticos. Entonces, tomando la ecuación (2.10 .b ) 

que al dividir entre -.4.\3 queda 

-(p + i71) + 1 - (1 - p - ir¡) =o 

y ha quedado un triángulo en el plano complejo con vértices (O, O). ( l, O) y (p. ry), y con 

lados en términos de los ele1nentos de CK:l.1 con menor precisión ..-xperimental 

D ~ l¡V; •• : '"' = yp- + ,,- = -.\ i;-::-¡. 
¡ .. .;b . 

Los ángulos da. este triángulo est.in dados por 

. r i~ .. i:.•] 
:.J = arg --.-.-. 

l \ td \ •• 

r i· i·-1 ~ "" arg l- \'."" v'.' .. 
cd cb 

y en la parametrización de \\'olfrnstein, los :ingulos se reducen a 

····-·. ------· -- ________ .. _ 
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l (p,11) 

1/A.(~b) a . 1/A.( vtd) 
cb V y cb 

~----

(O, O) (1,0) 

Figura 2.-t: triángulo unitario 

[ \',4] 
o = arg - v.;. -r = arg [\·~·.¡ 

Al tener la magnitud de los lados y ángulos del triángulo en términos de los elementos 

de CKM, se puede conocer con cierta precisión el término que ,·iola CP en esta parame

trización, 17. Con estos datos y otros que determinan directamente a p y a TJ, se tiene 

(15] 

p = 0.161:;:~::g 



Capítulo 3 

Violación de CP en mesones 

3.1 Violación de CP en kaones 

3.1.1 Los estados I< L y I< s 

En el capitulo 1 se discutieron la.s <'cuaciones <le movimiento para el sistema de kaones, 

suponiendo como válida la simetría CP. Consideremos ahora la posibilidad de la violación 

de esta simetría, y desarrollemos el Ha111iltoniano en la ecuación de Schrócling•'r hasta 

segundo orden [7]. [9]. Es decir, dada la ecuación de Schródinger para dos estados 

dC0 ·(t) 
1!1--d-l- = llo•aCa(I), Ca(t) =< olt.(t) > 

donde las a-s y a'-s denotan a los kaones Kº y ~, doc>sarrollemos el Hamiltoniano en la 

forma 

H - • ¡ (H . ¡¡ ) I '<a' l H..- 1 >. >< .\ i liw i o> 
o'a -< O #t -r ..,. a > + 7 mK - E_\ ~ Jf 

<a' i H ... ! >. >< ,\ l H..- I o > 
mKÓa•a + L ----'----'---~----'----'---

" "'K - E_, -r i< 

donde hemos separado el hamiltoniano en sus componentes fuerte, electron1agnética y 

débil, H = H,, + H., + Hw. Como la interacción débil es la responsable de la transición 

entre los mesones Kº y F(°, sólo ésta aparece en los términos dt! segundo orden. l'sando 

la relación 

r-a+ú 
1 . ) P-- - 1-:<ó(: - a , 

;r - a 

·H 
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podemos hacer 

i 
H0~0 = Afa'a - 2r o'o, 

donde Ma•a y r 0 • 0 son a su vez cantidades complejas y están dadas por 

<o' 1 Hw 1 ,\ >< J. 1 Hw 1 o > 
i\la'a = m¡;Óa•n + ~ P---'---...:n-,-"-.-_-E-,-'--'-'---

y 

rº'" = 2:-:-L <o' I Hw i-' >< .\ I H..-1 o> J(E, - m¡;); , 
estas matrices son conocidas como la matriz dispersi..-a .\!, y Ja matriz absortiva r, ésta 

última responsable del decaimiento de los kaon-.,s, la más de las veces en piones, y donde 

la delta en su definición nos asegura tener estados reaks con la misma energía que la del 

kaón inicial. ,\[ y r son matrices hermitianas, put•s Hw lo es. pt•ru H C(Jmpleta no Jo es. 

Como vimos en el capitulo 1, la simetría CPT nos garantiza que las amplitudes Hll y 

H 2 z, son iguales, entonces, antes de resolver la ecua<:ión de t.•tg•_~nvalores J.e 11. resolvan1os 

la ecuación de eigenvalores de .\[ y r. para tener información do' lo que e~peramos para 

H12 y H2 1 si hay violación de CP. Entonces, ya que .\/ y r son hermitianas, se tiene que 

r:.: = ( 

cuyos eigenvalores y eigenfunciones están dados por 

1;,2 = ru ± !f12I 

y )· 
e.....,.,./:: 

)· ±e- .......... :2 

es decir, para tener eigenestados de H. para los que .:>y:,: son iguales, se debe de cumplir 

que wm. - w.., = O,«, si <:>1 = :;1 = t:'.• 1 o 01 = i.; 2 = t.:•1 , respectiva.mente. De este modo, los 

eigenestados de H son 

--·----- --·. -".':-":'.-.--""----=~~==~-!",..,,._ .. 
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que efectivamente son los eigenestados de CP J\1 y K 1 , por lo que si queremos que haya 

conservación de CP, la fase relati,·a entre los factores .\/12 y r 12 de H 1,0 , debe ser cero. 

Así, van1os a sacar de nueva cuenta los eigenestados de la energía permitiendo violación 

de CP: 

H (ª) = ( H11 H11 ) (ª) = >-a(ª) 
b H 21 Hn b b 

de lo que obtenemos los eigenvalores de la energía 

y los eigenvectores 

definiendo 

>.p =Hu± /H12H21 

132 
= (_ ~); 

\ Hu 

.. \Iiz - ~r12 

.\!12 - !;í12 

{3.1) 

vemos de nue~-a cuenta que si las fases de .\112 y !'12 son las mismas. entonces.,., es una fase 

y ¡.,.,¡2 = 1, y obtenemos los eigenestados de CP que ya mencionamos. Con ésta definición 

de .,., los eigenestados de H están dados por: 

K¿" = ., (l,-o:::: r¡l\°). 
·· v'I -!11¡· 

(3.2) 

Debido a que la ''iolación de CP es pequeria, seria conveniente expresarla en términos 

de un parámetro que de la diferencia .,ntre H 12 y li21 . 

"l= 

por lo que 

1 - ! 
t) = l +" 

y los coeficientes de la ecuación (3.2) quedan corno 

(3.3) 
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1 11 + l'j 
J1 + !•1!"' = J11 + ?I"' + ¡1 - ?1 2 

., cl-l'.) jl+?I 
J1 + jr¡j2 = ] +? Jll +~jL;-jl - ~¡2' 

por lo que los estados! I<i > y 1 J\~ > se expresan como 

e'º { TÑ 
1 h1 >= J (1 +:o) 1 Kº > + (1 - l:) 1 .K. > } 

2(j?j 2 +1) 

e"• 
-r====(K2 + ~K¡) 
J<I? ¡2 -r-1) 

eiO { -...O 
1 ~ >= (l + ?) I Kº > - (1 - e) l .K. > } 

J2<1l'12 +l) 

e'" 
/ (!\, +~l\z), 

\ (1 ? ¡z +l) 
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con e'°' = ll + l'l/(l + l'). Entonces el h'L tiene una probabilidad proporcional a lel2 

de ser un K 1 , lo que resulta en el decaimiento al par de piones. 

Ahora bien, si renombramos a los estados 1 I\0 > y 1 7\" > por 

I Kº >= e"' I Kº > 1 J\" >=e-"'! R" > (3.4) 

los elementos de matriz H,;. i i= ], cambian por 

y al aplicar las transformaciones (3 4} a la definición de e:. ecuación (3.3), ésta se 

modifica por 

l - ~e2•.ai 

l ~ ~:~eZ..a 

l - e 2"' + !'( 1 ~ e 2
"') 

1 + e 2 "' + <" ( 1 - e 2 •0
) 

e-itano 
l - iZ tan o 

------------·-----·-·---------- -----·"""""""'.::-:-::~~~===' '*' 
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3.1.2 El parámetro de violación de CP indirecta ~ 

Aunque hay una violación de CP al ser IH12 j fo !H2 ¡J. a ésta se le llama indirecta, o de 

n1ezcla, por ser d /{1 quien decae en 2 p10n.-s, y ambos estados, inicial y final. son eige

nestados de CP. Para tener la violación directa, se estudia el diagrarna llamado pingüino, 

en el que no hay una oscilación del E<º al 7\" o viceversa. sino que es un decaimiento 

directo d., k .... ones a piont!s. Para ello se miden las canttcbdes '7-- y r¡00 , que definiremos 

posteriormente; por lo pronto vamos a reducir la <:c. (3 3) lo más posible: 

~ - .JH;; 
~+ ..µ¡;; 

Rc(.\/12) ~ 1lm(M12) - ~(Re(r¡z)-+- ilmtri2)) 

< .... ·H;; - v'TG) = + 4 ..._.7r;;H 21 

fm(r 1,J + (2i)lm(.\li2l 

4..._.:H~2i 

El término del denominador nos dá. la diferencia entre los eigt•n\-alores de la ecuación 

(3.1): 

(3.5) 

con 

y 

para comprender lo que significa esta última ecuación, ,·eamos el siguiente resultado: 

La función de onda asociada a una partícula en mecámca cuointica es de la forma 

~(t) = ..,(O)e-•E•. Si E es real, entonc"s ¡ 1.'\t) 12 =! ;:,:·(OJ /2 , a.si que no hay decaimiento y 

la partícula es estable. Para describir una partícula inestable. requerimos de una energía. 

compleja, E = E 0 - 1; /2. para tener una función de onda de la ferir.a 

donde r = l/;, es el tiempo de vida me<iia de la part!cula. 

Entonces, usando la ecuación (3 5), !: queda como 

1Im(.\fi:)-+- Um(ri2l 

~m - ~~")' 

····------------

(3.6) 
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\V s 

s ü.c-.r d 

Figura 3.1: contribución de los diagramas de caja a la amplitud ¡,·o --.. K" 
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-o 
K 

El cálculo de ,\112 y r iz del diagrama de caja de la figura 3.1 depende de la convención 

de fases usada. Para r 12 sólo contribuye el estado intermedio con el quark u. d·,bido a la 

delta en la energía que ya mencionamos, y como en el decaimiento de k:wn.:s a piones, se 

tiene que hay una mayor amplitud para los estados con 1sospín final l = O, comparada a 1" 

de/= 2, Ja parametrización de \\ºu y Yang, en la que b amplitud del ~-O es real, es muy 

popular. En •!Ste caso se tiene •.'ntonces qU<' /m( r ,, ) <i:'. l m(.\f"). Esta parametnzac1ón 

contrasta con la llamada convención de quarks. do11Je los elementos de l.i. matnz ,¡,, CK:\! 

son los que se dieron en el capítulo 2 y Jonde la fase de la amplitud l =O es distinta de 

cero, y la de l = 2, igual a cero. Entonces, en la convención de' \\ºu y Yang, y ya que 

experimentalmente se encuentra que ~m = 3 52 x 10-"GeF y ~r = -7 36 ~. io-"GeV. 

por lo que L'.1.m - -(1/2).cl.-:-, entonces 

i/m(.\!12l 
.cl.m(l + i) 

1fm(.\!12 )(1 - 1) 

:?~rn 

/rn(.\f12 )(1-+-t) 

2~rn 

donde Je hemos quitado la barra a la? para denotar que estamos en la convención de \Vu 

y Yang. La fase de ó es ,,. ¡.t y su magnitud 

lm(.\fiz) 

:?\.::? ~1n 

Cuando se analiza !:. :miplttud Ó<' tran~1ción entro: los <•stados Kº y ¡:;:<', se distingue 

entre los eventos a alta y a baja ..-nergia :13]. A alt:. <·nerbí.l. se puede t>studiar el diagrama 

de caja de quarks, figura (3.1 ). donde ; .:'.l.s f = 2. y por tanto se trata de una v1olac1ón de 

CP indirecta. En la región de bajas energías. hay estados intermedios y 1 .:\.s != l, )· los 

métodos para calcular la amplitud son complica.dos y no los voy a comentar aquí. 
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d d 
o~ 7t 

K v.* u us 

s 

V 

Figura 3.2: decaimientos Kº _,. rr-z+v y K"' - rr+z-v 

Ahora vamos a relacionar ésto con los experimentos. P;ira medir el parámetro de 

violación de CP indirecta, se recurre a la asimetría de las anchuras de lo~ decaimientos 

KL-¡. -rr-z+v y 1?L -t rrT1-v, ver figura(3.2), [13] 

6 
= r(KL--+ rr-1-v) - í'(l<L _. ,.,-z-v) 

['(/-(L _,. -:r-/+v) + 1(/-\L _. :.,-+/-¡;¡) 

donde la violación de CP se dá por el hecho de ser el estado de n1asa K L distinto al estado 

de CP K 2 . Las amplitudes a 1 y ¡¡1 definidas por 

están relacionadas por a 1 = -a¡ por CP, ya que 

y por ta.oto 

ó = r((1 +~)J.."'+ (1 - ?)1\
0 

_. rr-1-v) - r((l + l)Kº + { 1 - l)R"° _,. ,.+1-v) 

r((1 + !:jKº + (1 - ?)J\" _,. rr-/+v) + r((l + l)Kº + (l -l)K --.- -:r+l-v) 

l.412((1 + ?)Kº _,. ,,.-1-v) - !A?(( 1 - !:)1"' - rr-1-v) 

= j.4.¡ 2((1 + ?)Kº _,. -:r-J-v) - i.4[Z((l - l)ifl-,. rr+l-v) 

·-··-.--,--------------- - ----------~- ---



CAPÍTULO 3. VIOLACIÓN DE CP EN .\IESONES 

(1 +~º)(l +?)a"f- (1 - ?º)(l - ?)a"f 

(1 + r)(1 + ?)a"f + (1 - ?~)(1 - ?)ar 

2Re!: 
l+ 1? ¡2. 
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Experimentalmente la asimetría medida es Re"!:= (l.G5 ±0.0.5) x 10-3 [14]. Esta cantidad 

nos mide que tanto los estados KL y !{5 difieren de Jos estados ortogonales I\1 y /(2 : 

r 1 r ,_ 1 1 +-,: !' - 1 1 - -;: 12 
_ ::!(? + -;:·i 

< \S¡ \L-- ::!(h-!?¡ 2 ) -::!(l+io! 2 ) 

y por ser una n1cdida física, no depende de convenciones de fa.se. 

:!Re? 

l+ 1? ¡2 

3.1.3 El parámetro de violación de CP directa -;;:' 

Para tener una medida del decaimiento din•cto de kaones a piones, se estudian los siguien

tes cocientes de amplitudes 

A(KL-. ,,.-,,.-) 
TI--= A(Ks _. ,,.~,,.-) 

A! I\L - ,.,-º:rº) 
1100 = A(I\s - ,,-o,,-o;· 

(3.7) 

Si hubiera una sola amplitud de decaimiento del I<º y del A."" a los dos pion•:s, y ya que 

< ,,.+,,.-¡Hwll(º >= - < ,,.-,,.-¡¡¡.,.¡K" >º=a, entonces se tt·ndria 

,. ¡c1+?)a-(l+?)aº, . i' 
117--1° = 

1
(1 + C)a + (1 + ?)a• 1 .. = ;?¡ 

y sólo habría violación de CP indirecta, pero d..-bido a que hay mas de una amplitud 

de decaimiento, de acuerdo al isospin de los piones. y cad;, amplitud recibe distintas 

contribuciones de los diagran1a.s de Feynman, se tient• com.o resultado que hay violación 

directa de CP. Entonces, comenzando con los e:;tados fin;des dd pión, se tiene que de 

acuerdo a su isospín: 

1 ,,.a,,.o >= \~ i ::!:r, /=::!>-y~! 2:-r. l =O> 

1 . 11 > . /2 ; 'l- l o -.. vzc,,,.-.,,.->+1,,.-.,,~>>=v3ih.l=2 -v3·-··· = -

y de· ac·uerdo al modelo estándar. al est:1do final l = O, a.demás de la contribución a la 

amplitud a ni~·~! árbol, coutribuye el llamado diag-rama piugüiÍ10: ·como se muestra en la. 

figura {3!3). obteniéndose a.sí una diferencia en f~"<' de las ampiitudes I = 2 y I = O. 

Entonces,·de'!a ecuación (3.7) 

-----··-------
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d d \V 

~ • u v .... 

2 "' 
s 

K 

d 

Figura 3.3: diagramas de árbol y pingüino en KL -+ 2rr. 

jsa(I<L -+ 2rr, I = 2) + Aa(/{L -" 2::r, / =O) 
~+- = ,, J3 a(I<s -+ 2tr, I = 2) +y ~a(Ks -+ 2::r, I =O) 

definiendo las cantidades 

a(I<L-+ 2-:r,/ =O) 
t: = a(Ks-+ 2::r, /=O) 

_ a(KL -+ 2::r, / = 2) 
01 

= a(Ks - 2::r,J =O) 

y , 1 [ a(Ks - 2,,-, I = 2)] 
~ = - €2 - € • .../2 a(Ks-+ 2::r, l =O) 
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d 

2:: 

u 

(3.S) 

donde vemos que a la definición de t: sólo contribuye la amplitud con l =O, entonces 

Definiendo ahora las amplitud.,,; como 

a(Kº - 2::-, !) = are'4' 

donde las Jr son fases que prm·ienen de la interacción fuerte, y que no ~·iolan CP, y al ser 

ar = -a¡ por CP. entonces 

donde las Br son fases de origen débil; entonces. de las definiciones (3.S) 
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(1 + ?)a(Kº ~ 2rr. l =O)+ (1 - ?)a(h'°-+ 2rr,I =O) 
é= -'-----''--''::::,.-------'----'----'---"==;----'-------'-

(1 + ?)a(h"' __,. 2;r, l =O) - (1 - "l:)a(/, __,. 2;r, l =O) 

(1 + ?) 1 ao ! e•(do-9o) _ ( 1 _ ?) 1 ao 1 e•{do-80) 

(1 + ?) 1 ªº 1 e•(do+9o) + (1 - ?) 1 ªº 1 e•(Jo-•ol 

(1 + ?)e'80 - ( 1 - "l:)e-•8• 2isenlJ0 -i- 2?coslJ0 

(1 + ?)e•80 + (1 - ?)e-••• 2cos80 + 21'0se1180 

? + itan80 

1 + i?tan80 

así, en la convención de \Vu y Yang, en la que 00 = O, :: = ::. 
De la misma forma, 

y 

la2I .~ ( "i:cos82 + isen02 ) 
é 2 =--e laol cos8o + i?sen00 

é' = ...!.__ 1ª2 I e'~ [sen(82 - Oo)J[l - ~:] =::: ~ J a 2 1 e'~ sen(82 - 00 ) 

v'2 ao (cos8o + 1"!'.se1100 )· v'2 a 0 1 cos2 0o 
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donde .ó. = ch - J 1 y donde de nue\-a cuenta, en la convensión de fa.ses de \\'u y Yang, 

;:' = ,;
2 
j~I e'~sen(62 ). Por otro lado, dt• la definición de r¡ __ 

A(KL-+ ,,.-,,.-) 
T/•- = A(Ks -+ ,,.-,,.-) 

.A(/\2-+ :r•:r-) + ?.4.(K1 ~ ,,.·,,.-¡ =:::,,..;.. .4(/\2 - ,,.-,,.-) 

.4.(K1 - :r•r.-) + ?A(I\2 - ;r•:r·- l - A(Ki - ,,.-,,.-¡ 
y de la ecuación (3.9): 

=> 
, A(K2 .-. ,.-+,,.-) . O 

é =::: A(Ki __,. ;r+;r-J - itan 0 

es decir,;;' es una medida del decaimiento que viola directamente CP K 2 -+ n-•,..-. 
Un desarrollo similar se hace para 'loo. obteniendose 

y así, se obtiene una relación para Re( f) vía 

1 ~12 ¡~ -'}~·,, 
;;=. e-+~ 

l 3::' ¡2 
!"' Jé'I 

11 - --: =::: l - 6Re(-) =::: 1- 6-, 
1 f: ...... <' l é lél 

-=---=---. -__ -.--.--.-0.--------------------·------------- ~-~--- --- --· -- """"':~~-".". ~--=-'.":-:! .. :===== .... ~!'-111111 
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puesto que ya habíamos visto que la fase de e es"' /4., y, como la fase de e' es C:.+-:r /2, la cual 

se ha establecido que también es de alrededor de ,-r/4., se sigue que Re(e'/e) :::::: Je'l/leJ. 
Entonces, con los datos de J :::::: 2Ree, y de r¡00 /r¡ __ :::::: k'l/lel. se obtienen los valores 

de Je'I y !el, aunque también se tienen datos para las fases de 7/oo y T/•-. Los valores 

experimentales son 

4>(e) = (-~.C.-y)/ilm = (-13.4.9±0.08)° ók') = t>.+-:;/2 = (·18±4.)º J:::::: 2Ree = 3.3x10-3 

1 '1+- I= (2.275 ±o 021) X 10-3
, <:>~- = (44..6 ± 1.2)° 

1 T/oo I= (2.299 ± 0.036) x 10-3
, óoo = (5-1±5)º 

y así se tiene 1 "" I= (2.27±0.02) x io- 3 y Re(E'/ó) = (28.0±-1.1) x 10-•, que se obtuvo 

en el experimento KTeV en Fermilab. 

3.1.4 Oscilación de los ~1ones 

Hablemos un poco de la oscilación Je los estados ! ¡..·o > y 1 K° > antes de pasar a 

estudiar la violación de CP en otros sistemas. 

Ya que los eigenestados dd Hamilto:uano son¡ KL >y 1 Ks >.un esta.do i K(t) >se 

desarrollará en el tiempo como 

donde A y B nos dan las probabilidades de que el estado sea un KL o un Ks. respectiva

mente, y de la definición de l\ L y K s 

_ .. -·--·-···---·--- -----::-~'=:!~====-=friiill..._[11111 
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l +l" 
factorizando y absorbiéndolo en las constantes 

J2(1+ 1e:1') 

+g =~~ [A'e-•(mL-bl< _ B'e-•(m•-3~s)'] 1 ]{° >; 

si, por ejemplo, al tiempo inicial. t =O, K(O) = Kº. t>ntonces A'= B' = 1/2 y 

1 Kº(t) >= ~ (e-•(mL-l~Ll• + .,-•(ms-l~-•l•) ¡ Kº > + 

_.. (1 -l") (--•(mL-!>Ll• _ -•(ms-!~sl•) ¡ T'"" > 
, 2(1 + l") e e "' 

= J + < t) 1 ¡.;º > + ~ 1 
- n J _ ( 1 > 1 R" > 

(1 + l") 

y si se comienza con un estado ¡,:-0. entonces A' = - B' = ic'.--_ 'r¡ y 

= ((1 + :> J_(t) ! /{º > +f.(t): K° > 
l - e) 

(3.10) 

{3.11) 

y por tanto las probabilidades de que K(t) st>a Kº o J..-'', son proporcionales a! J_(t) 12 

y 1/+(t)12 

donde 1' = ~l."IL ..- -rsl 
::! 

así, un factor importante para que la oscilación sea obscn4.da, es el cociente 
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con Am = m¿ - m 5 , pues necesitamos una frecuencis .ó.m grande respecto al factor de 

amortiguamiento dado por -y. Así, al obsen·arse en los kaones la oscilación ¡.,:o --+ ]{° y 

viceversa, es señal de que x u otro de los parámetros que veremos es una cantidad no 

despreciable. 

3.2 Violación de CP en los mesones B 

La medición ele violación ele CP en los mesones D tiene puestas sus esperanzas en la 

oscilación de ellos. Debido a que en c:Uculos con diagramas ele caja, se obtiene que la 

relación entre l.>S partes absoruva y dispersh·a es de ¡r,,'/l.\110 1 - O(m~/m~). y además, 

9M., - ér., = 7. + O(rn;/mi), por lo que casi son eigestaclos de CP, ésto implica que el 

término de v10lación de CP indirecta ~ se •:spera a ser muy pequeúo. Como veremos en 

esta sección, el factor x(B,) = .Clm¿¡,i"n. es determinante para que exista gran oscilación 

en este sisten1a. 

3.2.1 Diagrama de caja del B 

Primero hay que hacer una estimación de un factor que va a ser importante en los próximos 

cálculos. De la definición de t IJ, en analogía con el caso de los ka.ones, y del hecho de que 

r.:;;::,U: 

- !:IJ = /H,, = i .\/;, - ~r¡, _ Í.\f;,_ 
'lB=l-En \H,, \.H,,-~rio \1:\r,,, 

Una estimación de .\!1,, se puede calcular del d1;t¡;rama de caja ele quark!', olvid'1ndonos 

de las contribuciones a grandes cl1stanc:as, lo cual es casi cierto por requerir el B de alta 

energía para su formación. Entonct•s. en d diagrama, !os quarks internos contribuyen con 

- m~ 1 \·~b\·::t I'. por lo que el qua:-k top t'S domin.:>rlt•'· entonces 

1 - !:8 

1 - !:B 
(3.12) 

y se puede hacer una aproximación igua.l, aunque ..:on má..s incertidur:1bre para los kaones; 

para ellos tendríamos 

1 + !: 
(3.13) 

..• , : i ~:~ -··--··-·---------·--·-:-:-""'~~~=== .... ~="'--' 
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* 
b Vrb Vrct d 

t 
o w+ o B w B 

t 

* vrb d Yrct b 
Figura 3.4: Diagrama de caja d•' .\!12 

donde, a pesar de la gran masa del top, ese término está suprimido por los elementos de 

CKl\·I, siendo Ja contribución mayor la del quark charm. 

3.2.2 Oscilación en los B's 

En el caso de Jos mesones B, al s•'r :;u tiempo de vida muy pequeño, del órden de io-12 s 

(como comparación, 7"¡,;L ~ io-• s y -:-¡,; 5 - io- 10 s ), la forma de medir oscilación es con 

los efectos integrados en el tiempo, así. se definen las cantidades 

fo00 I< F J B 0 (t) >i 2 dt J l - !'a 1
2 J 1 /_(t) !2 dt 

r = ;:..=,,--'----'----'--'---'-- = ; --- ! 
Íooc J< B 0 1 Bº(t) >i 2 dt i 1 + ºB ! f 1/~(t)1 2 dt 

¡l-!'B'2 (~m»-,..(~·r/2)2 

= ! l + !'8 j 2,. 2 + (~m) 2 - (~·1 /2)2 

i" = f 0
00 J< Bº ! rt'(t) >1

2 dt _ ¡ 1 + ? 8 ,> J ! f_(t) 1
2 dt 

fó"° 11<13° J rt'(t) >j 2 dt - ;1 -?s! f i f~(t) l2 dt 

!l + -;: B 12 __ (.:..~_n_1.:..) 2_-_(_~_-..:..· '-/_2..:_)_2_ 
: 1 - -::-;; 2,. 2 + (~m) 2 - (~I' /2)2 

si no hubiera violación de CP. -;: 8 = O y r = r, sólo habrfa el efecto de oscilación, así que 

una medida de ~ B la d.i la difer!2'ncia ~ntre 'f y r 

• 

_ 1l+l"sl.: 
r-ro:l---1 

i 1 -!'si 

·~·-·- ····- ~- - -

• 
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Vemos en estas cantidades que además de Ja x definida arriba, podemos definir otra 

cantidad, y= ó.-y/'2-y, que mide que tanto se vá a dar Ja oscilación. 

De medidas experimentales y de cálculos con diagramas de caja se obtiene que, para 

los mesones I<º, Dº y Bº 

x(K) = 0.955 x(B,1 ) =O 7 .r(B,) ~ 15 x(D) - 0(10- 16
) - O 

por lo que no se espera una oscilación aprecia.ble de Jos mesones D. Enseguida definimos 

a los estados del Hamiltoniano del D. en o.na logia con ¡.; L y ¡.; s, como Bu y BL, de pesado 

y ligero, respectivamente; así, volviendo a b.s expr<'siones (3.10) y (3.11 ), en el caso de los 

B's tenemos que '"IBn ::::: -1B< ::::: -; 8 (por datos experimentales) y por tanto 

= g ~ ~=>-(t) I Bº > -f-\t) ! 1t' > 

lmagine1nos ahora que en un experin1ento de colisión. por ejcn1plo e-e-, tenemos como 

producto e- + e- __. Bº + lf" y queremos c>studiar los decaimientos de los últimos a 

eigenestados de CP comunes, permitiendole.s t•,ner amplitudes distintas en el caso más 

general de tener distintos números cuanttcos. como en e! caso de las amplitudes distmtas 

de los piones de acuerdo a su isospín. Emonct•s 

. (l - ?u) - (l +?u) .. -
.\!(t) = J.(t).-t-.- . _ l J .. (tl.-t TI(r¡ = , _ ) J_(t 1.-t + J_(t).4. 

(1-.-"B, \1-"B 

donde .\f(t) =< flHIB(t) >, .\Í(t) =< fiHJJ(t) >. A =< fiHiB > y A=< flH11J >; 
definiendo 

~ =: (1 -~B)::! 
(l_._?B)A 

·- -~:...::::..::.._._._ .. _.·:_____: _______ -:_~~---·--···-

(3.g) 
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entonces 

1\-f(t) = A/+(t) + >.j_(t) M(t) = .-1. ~~ ~ ~~ (f _(t) + >.f +(t)) 

por tanto 

r(t) -1 !+ j2 + I ,\/_ 12 +2Re(f:,_>.¡_) = ie-'' (1 + cosilmt) + 

1 >. 12 
- l [ . - . 1 +~e ''(1-cosD.mt)+ZRe -'.!re "senilmt(Re.\+1/m.\)j 

1'< 1 (1 + ¡:' B) 1
2 

( ' 2 • • ) 1 ( l + ~ n) ll . l _ 
1 (t) - (l _ ~s) 11- ¡- + 1 .\f+ 1 +2Re(f+.\ 1-) = ¡ (l _~e) lze "(1 - cos.ó.mt) + 

= l(l + :s),2 

(~ (1+ J.\ 12 ) - ~ (1- ! >. :2
) cosD.mt - sen(D.mt)lrn>.) e-" 

(1-'"B) 2 2 

Entonces, las situaciones conocidas son que haya. violación d., CP indirecta y ! ( 1- ~a)/( l + 
"!:s) 1# 1, y que haya violación directa si : A '.oi, A :. pero como ya vimos. la violación de 

CP indirecta es muy pequeiia <'ll los B 's y la mayor contnbución a >. viene de la segunda 

parte, cuando la hay, y si no es el ca.so y ! .\ = 1. entonces ~\ es una fase pura y la ecua.cíón 

(3.14) se puede escribir como 

i'l -culA 
,\ = = (e- 2

'"" )\-r¡e- 2
"'") 

{ 1 -'-!:u) A 

con r¡ el eige1n-alor :::1 de CP del estado al que dl'Caen los D's, y donde ~I se refiere a 

"mezcla"'. y D a '"d•xa1miento": por tanto, la a.sunetria entre f(r) y r(t) está dada por 

a= 
f(tl - f(t) . 

., = -r¡/m.\ = -r¡sen'.!(.:>v .,- e>v) 
(f(t) - l (t))srnilmt · 

{3.15) 

Hay que no: ar que la definición de .\.ecuación (3.14 ). es independiente de la convención 

de fase de los me.sones B ·s: 

------··---··· ·---- ............----·--·· 
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3.3 Parámetros del triángulo 

Para hallar los ángulos o, J y-, del triángulo unitario, se ha tratado de explotar al máximo 

la ecuación (3.15), pero eso s1gmfica que se deben hallar decaimientos en que 1A/A1::::: l, 

y por ello \"eremos como mttuyt•n los chagramas de árbol y pingüino, en los decainlientos 

b -> qqq' al contribuir en forma distinta en el isospin [10]. Entonces a Ja amplitud de 

b-;. qqq' contribuyen, como se puede \"eren la figura (3.5) 

w· w- v.·· 
b 7~ q· b .,~ q• b ,.,.~L. q 

V1J ~ Viq' <b "\bj· • V..t> 'e,:-4 v:.;. > 

g~ q g - q g""..-~ q 

q q q 

Figura 3.5: Diagram"-> de b - qqq' 

.4(qqq') = \'; 0 \~;_,p~ ... \;_.\~;,(T"•·.;,c-.. P;) - \;_.v;:.,.-(T.;;q'J•,. + P:¡.) 

donde P y T denotan a Jos diagramas pmgümo y árbol, respectivamente. Como los diagra

mas pingüino contienen di\"ergencias, A( qqq') S<' puede expresar en términos de diferencias 

de éstos, que son termmos bien comportados, usando las relaciones de unitarieda.d de la 

matriz CK'.\1 \"istas en el capitulo ::? 

Así, para q' = s 
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A(sss) = Vc. \'~:(?;' - P:) + \';.• \ ;;,(P,u - P:) ::::: >.' ~p + ).. 4 :::,.p 

con D.P/T - O(.>. - >.2 ), con ,\el parámetro de \\'olfenstein, por lo que se tiene esencial

mente 

de igual n1anera para q' = d 

y otra ,.ez aproximamos estas amplitudes pero con meno;, exactitud 

A(ccd)::::: ,\1 T. A(ulidl::::: >. 3 T. A(ccd)::::: A':;.P. 

Debido a que los cálculos en los diagramas ping1!lllO tienen mucha incert:dumbre, el mejor 

lugar para buscar violación de CP sin ,;.stas es en el d<'camli•mto b - ces, Bº - \.•K5 , 

donde PíT::::: 10- 1 . Otro lugar 1mportant<', pu,;s di una medida del ángulo o. es b _. uíid, 

B - '.?rr. donde desgraciadamente P,·T::::: 0.20, <>SÍ que en e:,e caso vamos a hacer uso de 

análisis de isospin, y vá a ser igual p=a el ángulo-,. 

3.3.1 ¡] 

Vamos a usar la tecnología de la sección pasada para calcular el ángulo :3 del triángulo 

unitario. Para ello tomemos el decaimiento B° - t::K5 , en el que los diagramas pingüino 



CAPÍTULO 3. VIOLACIÓN DE CP EN .\IESO,VES 59 

quedan suprimidos por un factor de 10- 3 respecto a los diagramas árbol, por lo que las 

magnitudes de las amplitudes J A J y j .4 J son iguales. entonces. tenemos que encontrar 

la fase de,\ definida en la ecuación (3.14); así 

(1 +l'j.-)~ 1 
+l's>_(t) < /\º,.;, ¡ Bº > -(1 - i:'j..)/_(t) < R",,,.· J If' > 

1 - l's 

en analogía con la subsección (3. ) pero agn'gándole a.\ el término (1 - l'h-)/(1 + l'i;), 

para obtener, de las ecuaciones (3.12) y (3.13\, y con r¡ = -1 

,\ (1 - <n) (1 - i'.j;) -Z•óv = (\~¡;\~") (\·~,\~j) -Z•<>o 
"'K s = ( 1 + 't 8 ) ( 1 + r¡,)" \ ~. v,:; \ ~~ \ ~d e 

y de los diagramas de árbol: 

e 

d 

Figura 3.6: Diagramas árbol de Bº-+ .;.°Ks 

,\"Ks = ( ~;;i::~) (\::\~j) (\~:\~:)=(\·~:.;_~:)(y:·\~) 
\ tb \ "' \c.\ cd \e•\ cb \. t.b • r.1 \. cd \. cb 

pues hay que reconocer en esta cantidad la definición de B; por lo tanto, de la ecuación 

(1.2) 

·--------- --~ ---- =a-
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a = /m,\..,,; 5 = -sen23. 

Experimentalmente, en el CDF se há medido sen2:3 = 0.790~t 1 • mientras que con los 

valores de CKM, sen2.3 = 0.73 ±O.OS 

De la misma forma que arriba. con los diagramas de árbol de la figura (3.7), se tiene, para 

el proceso b ~ ccd 

( 
v~:; \·~. ) ( \·;; i ;" ) VVo \' V· = Im>. = -sen2_3 

tb td cd cbo 

d d d d 

sº . 
sº b vcb 

D+ 
b vcb e 

D- e 
( 

~ 
~ w-

d 
e, >- d 
Ve~'"<~ Ved 

D .............. o+ 
e e 

Figura 3.7: Diagramas árbol de B .-v~n-

3.3.2 Q'. 

Para n1edir el ángulo o. se estudia el decaimiento b - uüd, y siguiendo la misma meto

dología de la sección pasada. y con los diagramas de árbol de la figura (3.S) 

>. • _ = (F,;t;4) ('::.,i;.•) = (\;;\',4) (i;;.,i;..)' =Ini.\= ., ., 
'ti: .. \ ~~ \ ~d \··"'..J \ ::.!. \ ~d \ ~·:.. \ ~b \,·,:¡ .~(. n_a 

pero ésta no es una aproxin1ac1ón muy buena. pues los diagr:unas pin¡;úino interfieren 

significativa.mente. La forma de resol\·,,. ést() es mediante un análisis de 1s"spin. que tam

poco vá a ser muy aprox1111ado al despreciar pinguinos electrodébiles. que si contribuyen a 

-------.------ ···---·-·-----~ ............... - -- -· 
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Vub 

b b 

2 7t 
eº 

d d d 

• 
Vub 

~ u 

w~ 
Yu~ u 

·~ d 

d 

Figura 3.8: Diagramas árbol de B -+ ,,. ... ,,.-, B -+ ,,.o:To 
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2 7t 

J = 2,. pero que al menos dá un resultado más satisfactorio. Entonces, los estados ,,.+,,.-, 
1ro?ro, .,,.+,,.o y ,,.-?ro se escriben, con la notación l 1.1, > 

l (1 - + 1 1 (2 v'2 ,,.,,. >+ ,,. ... ,,.->)=v'312.o>..._v 3 10.o> 1 :T0
:r

0 >= ~ 1 2, O > - ~ 1 O, O> 

1 .../2(1 trº,,-+ > + j 1r ... ,,.o >) =1 2, l > ~(!,,.o,,.->+ 1 ,,.-,,.o>) =1 2, -1 > 
'/::?. 

y las amplitudes de decaimiento de el Bº y el 7J0 
a estos estados son 

las cuales se pueden arreglar para tener la forma 

(3.16} 

(3.1 i) 

con ~as ecuaciones se obtienen 2 triángulos en el plano complejo dados por 

-------------·-- ---------·--- ·-·-- -.... ~ 



C • .\PÍTULO 3. VIOLACIÓN DE CP EN .\IESOI\'ES 62 

1 --- - --o ~-~ -o=A - A - - . .\ 
,/3 3 

(3.18) 

ahora bien, las amplitudes ..i.-0 y ..i.- 0 sólo tienen contribución de los diagramas árbol, 

al tener necesariamente I = 2, ya que I 3 = 1, pero los piones al ser bosones no tienen 

contribución de I = 1 por aparecer .;ste sólo en funciones antisimétricas, y, como se 

aprecia en la figura (3.9). donde S•' dibujan las contribuciones restantes al dt•cauniento 

B --+ ,,.+ .. -, ;;-0 ,,- 0 y los decaimientos B- -· ,,.- :-:- 0 . n- - .. - ::- 0 • junto con la figura (3.S), 

las componentes CK:\I débiles son igualc-s en toéos los diagramas árbol. por tanto 

o 
1t 

+ 
1t 

( 1t 

2 rt 

Figura 3.9: Diagramas árbol de B- -. ,,.--0 y s- ~ ,..-,..o y diagramas pinguino de 

B - :r+ir- y B -... .. o,..o 

y .x ... ,.- queda modificada por 

(
1 +~/A,) 
1 .,... '--'2.--lo/ .42 

( 
1 '-·' '") - -~s("u -~oi ....... : ,:. ; e =e ------
1~ ! : i ~t· 

donde ó.v + óo ya sabemos que es -t:> y donde :>e ha:t definido las cantidades =·:: = 

.,/2( . .\0 / • .\2 , Ao/A2 ) y los ángulos 8, iJ que son los angulas en el plano complejo entre .-!.0 y 

;:u __ 
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.·h y Ao y A 2 , respectivamente. Con todo ésto y con las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) 

se obtienen los triángulos de la figura (3.10) 

112 + -
(113) A 

3.3.3 ')' 

+O 
A 

(2/3 ) 112 A O O 
112 ...... _ ~ (..,), 

(1/3) A 71 ~ --- Ao 

_-JA2 ~O 

Figura 3.10: triángulos de isospin en el plano complejo 

Otra vez haremos uso del isospin para determinar el ángulo -¡. en esta ocasión. el decai

miento es B"' _.. D 1 K"' y lo que se aprov1ccha es que los estados if K+ y Dº ¡.;- tienen 

[3 = l, -1, respectivamente. por lo que la úmca contribución a la amplitud de esos decai

mientos son los diagrama..~ árbol con l = l. al no contar con dia¡;ramas pingüino, mientras 

que los decaimientos Dº ¡...·+ y If" r.·- t1en"n 13 =O por lo que su isospin es l =O, l. 

Entonces 

{3.19) 

(3 20) 

donde como se vé en la figura (3.11), las magnitudes de los elementos CKM son las mismas 

para Dº .K+, 75" K- y lo mismo pasa para la otra pareja 

·--------~-----
:.. .... -
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b 

e+ 

u 

b 

B 

u 

• 
Vub u 

~ w+ - e 

ve.~~ 
s 

Vub u 

~-
Vcs~cs 

oº 
B 

u 
K+ 

oº 
B 

u K 

b 

+ 

u 

b 

u 

e 

LLl w
~ u 

vus ~ 

Figura 3.11: Diagramas árbol des=~ D 0 (!5°)I<"' 
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u 

u K 

Las ecuaciones (3.19} y (3.20) forman 2 triángulos en el plano complejo, y podemos 

rotar a uno de ellos para que tengan sus lados íguaies. : Az i=i Az ¡,colindando. Az, y 

obtenernos que la diferencia entre los 2 ángulos mostrados es 

donde en la última igualdad usamos la par:unetrízacíón de \\.olfenstein. 

e' ~t 

Figura 3.12: triángulos de isospín p:u-a B - DK 
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3.4 Violación de T 

Recientemente se tu,·ieron las primeras señales de violación del tiempo en el CERl". El 

experimento consiste en hacer chocar un haz de antiprotones con los protones de un 

blanco de hidrógeno, para tener kaones dd producto de decainiiento, así, el prilner vértice 

consiste en 

y 

que son productos de interacción fuerte, por lo que se tiene que conservar la extraiieza. 

Como lo que se quier<' obsen·ar es la asimetría entre las procesos /..: 0 - 7<° y 7\" - I-.:0 , se 

puede saber por los decaimientos senlileptónicos de los kaones neutros de que tipo fueron 

éstos. Así, de los procesos 

si un kaón neutro originado en el vértice de la aniquilación de- protones tiene la transición 

a su antipartícula, se debe retlejM <'11 que el signo de la carga. del leptón del segundo 

vértice debe coincidir con el signo de la carga del ka.ón cargado del primer vértice (figura 

). La asimetría a medir es 

A= (1 Kº(t =O) >-;.j ;r~l-v(t = r) >) - (! R"(t =O) >-1 ,.,.-1-v(t = r) >) 
(1 Kº(t =O) >-1 ,.,.+1-u(t = r) >) + (J ífl(t =O) >-i rr-/-v(t = r) >) 

"''; __ ,_·. ---·---------- ..............---. 



Conclusiones 

En esta tesis se ha vi.sto que la física de partículas elen1entales distingue entre la izquierda y 

la derecha, entre particulas y antipart1cula.s, y el sentido del tiempo. y el :\lod.:>lo Estandar 

describe estas a...o.:;inietrías. En este rnodelo, la violación <le CP está dada f•n térrninos 

de un sólo paránH'I ro que es la f;L,e de la matriz de 1.;:obay;i..shi-:\laskawa, la cual tiene 

con10 pará111etros indept.~nd1entes, aden1.:\.S de esta f.l..S,~. tn.•s .:in~ulos de rutac1ún. Por 

tanto teneinos varias fonuas de para.1netrizar la 1natnz: Cl~~I. pero podetuos construir 

invariantes de la teoría corno son el ¡ire;i del tri~i.ngulo u1ú:.ario o lo.s ¡ingulos de dicho 

triángulo. ,·\I llevar a cabo los t~:O:pt!'rirn-..~ntos, por tanto.éstos st> d.•:ht.•n podt.•r ,~xplic.:-1r con 

estos in'\·ariantes. y se dPbe de tener cuidado de no usa.r una para1nctriza1:ión aprox!Inada. 

co1uo la. de \\.olft.~n.stein, y dt:-spués querer obtener resultados .. físicos" cua.udú en rt:>-ahJa.d 

el resultado ya no está escrito en térrninos de invariantes. Los experirnentos que h,,_~1nos 

revisado en esta tesis son los qul• s~ hau ll~vado a cabo con ka.ones y n1eso1H.>S I3. los 

prin1cros dándonos una 1ue<lició11 dt' la ,·iolación dirt.~cta e indirecta de· CP. ~y E', y los 

segundos una medida del ángulo :J del tri;ingulo unita:-io. Todo ha sido congruente' con 

que la fa.se de violación de CP .-s distinta de cero. 
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Apéndice A 

Violación de C, P y CP en el modelo 

estándar 

Vamos a trabajar en lo que sigue en tér:ninos de los eigenestados de masa y mostrare

mos la violación de carga y paridad en la.s interaccion<:s de los quarks y los campos de 

norma débiles. El l\lodelo Estandar se construye con estas violaciones implícitas y solo 

mostraremos con10 trabajan en el mod<:lo. 

En la base de los <:igenestados de masa. los ténninos que pn·sentan ,·iobción de carga, 

paridad, tiempo y carga-paridad, son los de la.s cornentes. así que rnostraremos solo estos 

términos. 

Le= rrL°'"\"Ji.\\·,.- +dL-,"\"'uLn·,.-

Las transformaciones de C, P y T las har••mos en e! marco de la teoría de campo, (ref), a 

diferencia del capitulo l, donde sólo vimos l:l.s tr.1nsformaciones de las funciones de onda. 

Aquí, al transforniar el operador de campo 

t'•(.r)=J d'p, 
1 

)(a;u'(p)e-'"""+b;v'(p)e'"r) 
('.?::-) \''.?Er 7 

con a; y b; los operadores de aniquilación de una partícula y una antipartícula de momento 

p y espín s, respecu,·amente, va1nos a pedir que estos operadores de aniqmlación ( y de 

creación ), St!' tra.::1sfonnen de la. znanera adecuada. para ca.da e.aso. 

A.1 Violación de paridad 

Solo trabajaremos con un término, para el otro la situación es análoga. 
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Al requerir que el vector de momento cambie de signo pero el espín no, se tiene que 

y 

entonces 

PtJi(t,x)P = r7.,.., 0 i:·(t, -x} P"0(t.x}P = r¡~-;}j(t, -.rhº. 

y como en el caso del fotón, para el n·· se tiene que P\\'"- P = IF,;; así 

PLP- 1 = Püc.(t, x)-r"Vdc.(t, x)H',.- P = ü(t, -xhº:"\' ( l -; -,') ""rºd(t, -x)ll'"- = 

li(t, -x)"l',.V (
1 "t;1'') d(t, -x)\V•" = ITR(t. -xh,. \'dR(t. -x)\V_,. 

y tenemos una violación completa de paridad al cambiar los campos izquierdos en dere

chos. 

A.2 Violación de carga 

Aquí se pide que en lugcr de aniquilar una parti<:ula de un momento y espín dados, se 

aniquile la antiparticula del mismo momento y r:spin, entonce,; 

y as1 

Ci,:i(x)C = -1(;;.: 0-, 0\r 

además, C\V-"C = -\\'-"'· 

En lo siguiente, vamos a ha..:cr uso de í11dict•s m<Ltric1alcs, d1st111guiendo entre los indices 

espinoriales con letras minúsculas, y los índ1c"s de !os e1genestados de masa con letras 

mayúsculas, .-\, B = u. e, t y .4, B =d.~. b 

º' ~ ... (1-·>') ·o·r ·-· CLcC = (-•: '"'.'·ur ..,~¡ -~ (-:d1 -.-.i (--n .. ¡+ 
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dR1"VTuR\\'µ- - ÜR1µ\- .. dR\\'µ+ 

Por lo que no importando la forma de V, hay violación completa de carga al transfor

mar los campos izquierdos en derechos 

A.3 Violación de carga-paridad 

Delas dos secciones pasadas. tenemos que 

y los campos se siguen consen·ando 1zqU1erdos. La violación posible de Carga-Paridad se 

encuentra toda en la matriz \" de Kobaya.shi-:1.!askawa. 

:~STA. TESIS NO SALI· 
gJRL!()TFC 
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A.4 Violación de T 

Ahora pedimos que tanto el momento co1no el espín cambien de signo, sin ca1nbiar 

partícula por antipartícula. entonces 

y 

por lo que 

T1/l(t, r)T = (--, 1 -y3 )t,'l(-t, r), TtJ;(t, r)T = tJ;(-t, r)(-, 1
-,

3
) y 

También, TtV,..+T = U',.. ... , y de nueva cuenta, usando un sólo término de corriente: 

por lo que si V contiene un número imaginario, hay violación de T. 
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