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Resumen   
La violación de CP es un postulado de la cosmología que explica el por qué hay más materia que 

antimateria en el universo. Este concepto (el cual es una de las tres condiciones de Sakharov  para 

producir asimetría entre materia y antimateria) es observado únicamente en la interacción débil puesto 

que en la interacción fuerte y en el electromagnetismo se conserva la simetría CP (combinación entre 

simetría C y simetría P) y ha sido el tema central de varios experimentos como BaBar, LHCb, BELLE, 

entre otros. En este trabajo se estudia la noción de partículas y anti-partículas, las interacciones electro 

débiles y su fuente de violación de CP y las condiciones necesarias para que la violación de CP sea 

observable en un experimento tipo LHC, partiendo desde conceptos base como Modelo Estándar, 

conjugación de carga, paridad e inversión temporal; tomando en cuenta los postulados de Yukawa y 

Kobayashi-Maskawa. 

Abstract  
CP violation is a postulate of cosmology that explains why there is more matter than antimatter in the 

universe. This concept (which is one of the three Sakharov conditions to produce asymmetry between 

matter and antimatter) is observed only in the weak interaction because in the strong interaction and 

electromagnetism symmetry CP (combination of C-symmetry  and P-symmetry) and has been the focus 

of several experiments like BaBar, LHCb, BELLE, among others. In this paper we study the notion of 

particles and anti-particles, the electroweak interactions, their source and the necessary conditions for CP 

violation can be observable in a LHC experiment, starting from basic concepts like Standard Model, charge 

conjugation, parity and time reversal; taking into account the principles of Kobayashi - Maskawa and 

Yukawa. 
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INTRODUCCIÓN  

La búsqueda del origen del universo siempre nos 
ha brindado más dudas que respuestas. Partiendo 
desde el Big Bang, sabemos que nuestro universo 
está conformado por más materia que antimateria 
pero aún no sabemos el por qué ocurre esta 
asimetría, y el por qué esta se presenta únicamente 
en la fuerza débil. Como concepto (teoría) principal 
tenemos el modelo estándar el cual describe las 
interacciones presentes entre las partículas 
elementales y a su vez unifica dos teorías muy 
importantes las cuales son el modelo electro débil y 
la cromodinámica cuántica, donde en la primera se 
presentan las interacciones electro débiles las 
cuales violan el número bariónico debido a efectos 
topológicos importantes en etapas iniciales del 
Universo.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Anti-partículas en los rayos cósmicos 

Para entender la simetría de CP se debe tener en 
cuenta dos simetrías discretas: Paridad y 
conjugación de carga. La primera simetría indica 
un cambio en el sistema de coordenadas 
espaciales como si fuera un espejo, invirtiendo a su 
vez  la relación entre el momento angular (spin) y la 
dirección de la velocidad presente. En 1956 se 
había aceptado que la paridad total de un sistema 
de partículas en interacción se conserva 
(permanecía constante), pero más tarde ese mismo 
año  Dao Lee y Ning Yang establecieron que la 
paridad no siempre se conservaba lo que dio paso 
al  experimento Wu (Chien Shiung Wu-1957) con el 
cual se comprobó que había una violación de 
paridad en la interacción débil. La segunda simetría 
invierte los números aditivos presentes en el 
sistema (invierte la carga de cada partícula) lo que 
da paso, junto al postulado anterior, a la 
transformación CP. [1] 

Ecuación de Dirac, Klein-Gordon y 
Schrödinger 
Al analizar el modelo estándar de partículas 
elementales tenemos que este está conformado por 
bosones (8 gluones, 1 fotón y 3 bosones débiles 

𝑊±𝑍) y fermiones (Quarks y Leptones), donde los 

bosones cuentan con spin 1 y los fermiones 
cuentan con spin ½; también existe el caso del spin 
0 donde se encuentra la partícula de Higgs, la cual 
trabaja con el origen de las masas. Una de las 
maneras para describir a los fermiones es deducir 
la ecuación de Dirac la cual se deduce a partir de la 
función de onda transformada de la ecuación de 
Schrödinger, ya sea dependiente o independiente 
del tiempo. El parámetro principal que se debe tener 
en cuenta para definir la función de onda es la 
dualidad onda-partícula (de Broglie – 1924) el cual 
postula que las partículas pueden describirse por 
medio de una ecuación ondulatoria. [2] 

𝜆 =
ℎ

𝑝
   

A su vez el efecto fotoeléctrico propuesto por 
Einstein propone que gracias a la radiación ejercida 
en un material se presenta una liberación de 
electrones, en donde: 

𝐸 = ℎ𝑓 = 𝑚𝑐2 

Podemos reescribir la ecuación anterior como la 
sumatoria de la energía en reposo más la energía 
cinética, donde se le añade el termino p que 
corresponde al momento del objeto. 

𝐸 = √𝑝2𝑐2 +𝑚2𝑐4 

Partiendo de esta ecuación se puede plantear un 
caso especial en donde el objeto no posee masa 
como en el caso del fotón.  

𝐸 = 𝑝𝑐 

𝑝 = ℎ̅𝑘 =
ℎ

𝜆
 

Donde el factor k denota el número de onda circular 
presente en el sistema. 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
 

Si partimos de una onda viajera la cual cuenta con 
cierta relación respecto al tiempo, podemos obtener 
una ecuación que relacione amplitud y tiempo.  
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𝜙 = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑜𝑡) 

En este caso debemos expresar la constante de 
Planck y la velocidad de la luz en unidades 
naturales, lo que nos ayuda a obtener la ecuación 
de Klein-Gordon partiendo de la ecuación de 
energía. 

ℎ̅ = 𝑐 = 1 

𝐸2 = 𝑝2 +𝑚2 

Podemos expresar la ecuación general de la 
energía en términos que relacionen la función de 
onda y el tiempo, y así establecer la ecuación de 
Schrödinger necesaria para este caso. 

𝐸 = 𝐾 + 𝑈 =
𝑝2

2𝑚
+ 𝑈 

 
𝛿𝜙

𝛿𝑡
=
𝛿2𝜙

𝛿𝑧2
+ 𝑈(𝑧, 𝑡)𝜙 

La ecuación de Schrödinger resultante de la 
derivación de la ecuación anterior tomando los 
postulados de onda de de Broglie. 

𝑖ℎ̅𝛿𝜙

𝛿𝑡
= −

ℎ2̅̅ ̅

2𝑚

𝛿2𝜙

𝛿𝑧2
+𝑈(𝑧, 𝑡)𝜙 

Las segundas condiciones que se tienen en cuenta 

son que 𝐸 =
𝑖ℎ̅𝛿𝜙

𝛿𝑡
 y 𝑝 = −𝑖ℎ̅𝜎 obtenidas de la 

ecuación de Schrödinger. Partiendo de estas se 
espera obtener la ecuación de Klein-Gordon 
tomando el postulado métrico de Minkowski el cual 
es una variación de Lorentz expresada en matriz. 

(
𝛿2

𝛿𝑡2
− 𝜎2 +𝑚2)𝜙(𝑧, 𝑡) = 0 

𝑔𝜇𝜈 = 𝑔𝜇𝜈 = [

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

] 

Un concepto que se debe tener en cuenta para 
entender la simetría de CP es el de quiralidad, el 
cuál describe el comportamiento que tienen las 
partículas en un sistema de giro (helicidad).  

𝛾5 = [
1 0
0 −1

] ; 𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3 

𝑃𝐿 =
1 − 𝛾5
2

;  

𝑃𝑅 =
1 + 𝛾5
2

 

En las ecuaciones anteriores se observa el 
comportamiento derecho e izquierdo de las 
partículas teniendo en cuenta el operador de 
quiralidad 𝛾5expresado en forma de una matriz 
diagonal. Para expresar la ecuación de Dirac de 
forma diagonal debemos tener en cuenta el spinor  
y el métrico de Minkowski. 

(𝑖𝛾𝜇𝛿𝜇 −𝑚)𝜓 = 0;  𝛾𝜇 = 𝑔𝜇𝜈𝛾
𝑣  

𝜓 = (
𝜉+
𝜒_
) ; 𝑃𝑅𝜓 = 𝜓𝑅 = (

𝜉+
0
)  

𝑃𝐿 = 𝜓𝐿 = (
0
𝜒_
) ; �̅�𝜓 = �̅�𝑅𝜓𝐿 + �̅�𝐿𝜓𝑅 

[
0 −𝑖

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑖�⃑� ∨⃑⃑⃑

−𝑖
𝜕

𝜕𝑡
− 𝑖�⃑� ∨⃑⃑⃑ 0

] (
𝜉+
𝜒_
) − 𝑚(

𝜉+
𝜒_
) = 0             

Grupo de Norma (Gauge) [3] 

Cuando hablamos del grupo de norma nos 
referimos a una teoría física que explica la 
interacción entre fermiones y como esta puede ser 
vista por medio de transformaciones globales o 
locales. Para el modelo estándar se toma el grupo 
SU(3) x SU(2) x U(1) donde U(n) está compuesto 
por matrices unitarias y SU(n) es un subgrupo del 
anterior en donde todos sus elementos poseen 
determinante.  

⊔∈ 𝑆𝑈(𝑁); ⊔†=⊔−; 𝑑𝑒𝑡 ⊔= 1 

Donde SU(N) es un grupo N x N de matrices 

unitarias con 𝑁2 − 1 parámetros reales con ⊔= 1 +

𝑖 ∝𝑡
𝑎
y ⊔†= 𝑒(−𝑖∝

𝑎𝑡𝑎†). 

 Simetría U(1) 

Teniendo en cuenta que el grupo U(1) es unitario 

(1x1), este cuenta con factores de fase 𝑒𝑖∝; lo cual 

nos representa que 𝑒𝑖𝛼𝑒𝑖𝛽 = 𝑒𝑖𝛽𝑒𝑖𝛼 indicando así 
que es un grupo abeliano. Si tenemos un 
lagrangiano ℒ = 𝜕𝜇𝜑

∗𝜕𝜇𝜑 −𝑚2𝜑∗𝜑 − 𝜆(𝜑∗𝜑)2 este 

será invariante bajo este grupo al expresar                

𝜑 =
𝜑1+𝑖𝜑2

√2
  𝑦 𝜑∗ =

𝜑1−𝑖𝜑2

√2
  donde: 

𝜑1 → 𝜑
′
1
= cos(𝛼𝜑1) − sin(𝛼𝜑2) 

𝜑2 → 𝜑′2 = sin(𝛼𝜑1) + cos (𝛼𝜑2)  

 

 Simetría SU(2) 
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Este grupo está compuesto por dobletes de 

escalares 𝜑 = (
𝜑1
𝜑2
) donde 𝜑1 𝑦 𝜑2 son campos 

complejos. En este caso el lagrangiano ℒ =
𝜕𝜇𝜑

†𝜕𝜇𝜑 −𝑚2𝜑†𝜑 − 𝜆(𝜑†𝜑)2 es invariante bajo la 

transformación global de este grupo, donde 
tenemos que los parámetros son constantes 

(𝜕𝜇{𝑒
(𝑖�⃑⃑⃑�𝑡)} = 0) y los campos se expresan: 

𝜑 → 𝜑′ = 𝑒𝑖𝛼
𝑎𝜏
𝑎

2 𝜑 

𝜑† → 𝜑′† = 𝜑†𝑒−𝑖𝛼
𝑎𝜏
𝑎

2   

En las ecuaciones anteriores 𝜏𝑎 (a = 1, 2, 3)  se 

refiere a las matrices de Pauli 𝜏1 = [
0 1
1 0

] , 𝜏2 =

[
0 −𝑖
𝑖 0

] , 𝜏3 = [
1 0
0 −1

] y a su vez indica que este 

grupo no es abeliano. 

Rompimiento de simetría espontánea, 
simetrías locales y mecanismo Higgs 

Rompimiento de simetría 

Al analizar que la invariancia de Gauge cumple 
plenamente en el electromagnetismo y la 
interacción fuerte pero la interacción débil no 
cumple por lo que es necesario incluir un 
rompimiento espontáneo y el mecanismo de Higgs. 
Este rompimiento funciona si al partir de un 
lagrangiano  respecto a un grupo espacial (en este 
caso un grupo de Lie) cae en un estado de vacío lo 
que provoca que no se comporte de forma 
simétrica. 

ℒ = 𝜕𝜇𝜑
∗𝜕𝜇𝜑 − 𝑉(𝜑∗𝜑) 

En donde 𝑉(𝜑∗𝜑) se refiere al potencial en donde 

𝜑 ≠ 0 lo que indica un estado de vacío infinitamente 
degenerado.  

 

 

Mecanismo de Higgs 

Este apartado es el proceso que da masa a las 
partículas elementales y, a su vez, unifica las 
teorías electromagnética y débil. En este 
mecanismo los términos cinéticos del lagrangiano 
dejan de ser invariantes, por lo que es necesario 
introducir un nuevo término denominado derivada 
covariante. 

𝐷′𝜇 =⊔ 𝐷𝜇 ⊔
† 

𝐷𝜇 ≡ 𝜕𝜇 − 𝑖𝑒𝐴𝜇 

Partiendo de los anteriores postulados se forma un 
nuevo lagrangiano invariante teniendo en cuenta la 

densidad lagrangiana 𝐹𝑖𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴
𝑖
𝜈 − 𝜕𝜈𝐴

𝑖
𝜇 +

𝑔𝑒𝑖𝑗𝑘𝐴𝜇
𝑗
𝐴𝜈
𝑘 y  𝐺𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐵𝜈 − 𝜕𝜈𝐵𝜇.  

ℒ𝐺𝐹 = −
1

4
𝐹𝑖𝜇𝜈𝐹

𝑖𝜇𝜈 −
1

4
𝐺𝜇𝜈𝐺

𝜇𝜈 

Al tener ya formulado el lagrangiano se introduce un 
doblete SU(2) el cual representa el campo escalar 
de Higgs para el rompimiento de simetría.[4] 

𝜑 = (
𝜑†

𝜓𝑜
) ; Υ𝜑 = 1 

ℒ𝑠 = (𝐷𝜇𝜑)
†
(𝐷𝜇𝜑) − 𝑉(𝜑†𝜑) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Al observar las simetrías en los campos de norma 
y el póstumo rompimiento espontáneo se obtuvo 
que la violación de CP es única en interacción débil 
y se analizaron las condiciones necesarias para 
que este fenómeno ocurra. Una medición para la 
violación de CP proviene de la asimetría CP (𝐴𝑐𝑝) 

la cual define la diferencia de decaimiento en un 
estado final para la partícula (𝐴𝑓) y la anti-partícula 

(𝐴𝑓̅̅ ̅), las cuales deben tener fases débiles y fuertes. 

Para obtener las fases débiles (violan CP) se 
estableció la matriz CKM partiendo de la interacción 
de Yukawa. 

ℒ𝑦𝑢𝑘 = −𝐺𝑒(�̅�𝜑𝑅 + �̅�𝜑
†𝐿) 

Para que la matriz CKM produzca violación de CP, 
se establecieron 3 generaciones de quarks las 
cuales establecen 3 ángulos de rotación y una fase, 
la cual es la que ocasiona la violación, lo que 
permitió reescribir el lagrangiano de Yukawa.  

𝑄𝐿𝑖 ≡ (
𝑈𝑖
𝐷𝑖
)
𝐿

 

ℒ𝑄𝑦𝑢𝑘 = 𝐷′𝐿𝑖̅̅ ̅̅ ̅𝑀𝐷𝐷′𝑅𝑗 + 𝑈′𝐿𝑖̅̅ ̅̅ ̅𝑀𝑈𝑈′𝑅𝑗 + ℎ. 𝑐. 

IMAGEN 1: Dos casos en donde 𝒎𝟐 < 0 y 𝒎𝟐 > 0. 
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Al tener el lagrangiano en término de los quarks U 

y D se puede expresar un parámetro unitario �̃�𝐶𝐾𝑀 =

𝑉𝑢𝐿
†𝑉𝑑𝐿 esencial para conformar la matriz CKM. 

𝑉𝐶𝐾𝑀 = (

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏
𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏
𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

) 

Existen varias parametrizaciones para observar la 
violación de CP, ya sea por medio de los ángulos 
de Euler u otras restricciones. Una de estas es la 
estándar (Chau-Keung). 

  

𝑉 = (
1 0 0
0 𝐶23 𝑆23
0 −𝑆23 𝐶23

)(
𝐶13 0 𝑆13𝑒

−𝑖𝛿13

0 1 0
−𝑆13𝑒

𝑖𝛿13 0 𝐶13

)(
𝐶12 𝑆12 0
−𝑆12 𝐶12 0
0 0 1

) 

= (

𝐶12𝐶13 𝑆12𝐶13 𝑆13𝑒
−𝑖𝛿13

−𝑆12𝐶23 − 𝐶12𝑆23𝑆13𝑒
𝑖𝛿13 𝐶12𝐶23−𝑆12𝑆23𝑆13𝑒

𝑖𝛿13 𝑆23𝐶13
𝑆12𝑆23 − 𝐶12𝐶23𝑆13𝑒

𝑖𝛿13 −𝑆12𝐶23 − 𝐶12𝑆23𝑆13𝑒
𝑖𝛿13 𝐶23𝑆13

)  

Donde 𝐶𝑖 = cos 𝜃𝑖  𝑦 𝑆𝑖 = sin 𝜃𝑖 representan los 
ángulos de Euler y δ es la fase que viola CP. Existe 
otra parametrización  aproximada (Wolfenstein) la 
cuál introduce nuevas restricciones como  𝑆12 ≡ 𝜆 =
0.222, 𝑆23 ≡ 𝐴𝜆

2, 𝑆13𝑒
𝑖𝛿13 ≡ 𝐴𝜆3(𝜌 − 𝑖𝜂). 

𝑉 =

(

 

1 − 𝜆
2

2⁄ 𝜆 𝐴𝜆3(𝜌 − 𝑖𝜂)

−𝜆 1 − 𝜆
2

2⁄ 𝐴𝜆2

𝐴𝜆3(1 − 𝜌 − 𝑖𝜂) −𝐴𝜆2 1 )

 + 𝑂𝜆4 

Donde la violación de CP ocurre cuando η es 
diferente de 0. Partiendo de la matriz se pudo 
comprobar la asimetría CP 𝐴𝐶𝑃 =

|𝐴𝑓|
2
− |𝐴𝑓̅̅ ̅|

2

|𝐴𝑓|
2
+ |𝐴𝑓̅̅ ̅|

2⁄  y que condición produce la 

violación. 

𝐴𝑓 = 𝐴0𝑒
𝑖(𝛿0+𝛼0) + 𝐴1𝑒

𝑖(𝛿1+𝛼1) 

�̅�𝑓 = 𝐴0𝑒
𝑖(𝛼0−𝛿0) + 𝐴1𝑒

𝑖(𝛼1−𝛿1) 

𝐴𝐶𝑃 = sin(𝛿0 − 𝛿1) sin (𝛼0 − 𝛼1) 

Partiendo de lo anterior se dedujo que si la 
diferencia de probabilidades del decaimiento de una 
partícula o anti-partícula es diferente de 0, la 
simetría CP no se conserva. 

CONCLUSIONES 

La violación de CP ha sido el objeto de estudio de 
varias entidades que han realizado varios 
experimentos empleando decaimiento de Kaones, 
piones, mesones B y D que han probado el 
rompimiento de la simetría. Partiendo de la 

parametrización de Wolfenstein y decaimientos de 
mesones B y Kaones (𝐵 → 𝜋𝜋// 𝐾 → 𝜋𝜋) 
obtenemos algunos estimados de ρ (0.118 ± 0.021) 
y η (0.350 ± 0.017) lo que nos indica un intervalo 
donde la violación de CP es observable.  

 

 

Gracias a estos resultados podemos concluir que 
incluyendo un modelo de doble doblete de Higgs se 
puede llegar a operar Física Nueva empleando los 
diagramas de Pingüino y los coeficientes de Wilson 

teniendo en cuenta 𝑏�̅� → 𝑠�̅�𝑢�̅� 𝑦 𝑏�̅� → 𝑠�̅�𝑢�̅�. 
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