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Resumen

La violacion de CP, es un fendmeno que en cosmologia se relaciona con la asimetria de materia y
antimateria en el Universo. En el presente articulo, se presentara un concepto ampliamente general del
tema, iniciando asi, con la explicacion de lo que es el Modelo Estandar de Particulas o SM por sus
siglas en inglés y cual es su relacion con violacion de CP. El cual explica las bases para la
comprensién de todo lo que nos rodea, en él se ven involucradas cuatro fuerzas y dos grupos
fundamentales de particulas, de los cuales nos interesa mas la fuerza nuclear débil y los quarks, debido
a que violacion de CP es Unicamente observada en interacciones débiles y su origen tiene estrecha
relacion con la matriz de mezcla de quarks. Teniendo un seguimiento desde lo mas simple a lo que
significara para nosotros lo mas complejo y esencial del tema Violacion de CP.

Abstract

CP violation is a phenomenon in cosmology related with the asymmetry of matter and antimatter in the
universe. In this article, a widely general concept of the subject is presented, initiating, with the
explanation of what is the Standard Model of Particle or SM and what is its relation with CP violation.
Which explains the basis for the understanding of all around us, it are involved four forces and two main
groups of particles, which interests us the weak force and quarks, because CP violation is only observed
in weak interactions and its origin is closely related to the quark mixing matrix. Having followed from the
simplest to what it will mean for us the most complex and essential issue of CP Violation.

Modelo estandar de particulas ; Fuerza nuclear débil ; Quarks ; Asimetria.

de lo que nos rodea, es decir de la mas diminuta
conformacion de la materia. Se podria decir que
relne datos cientificos desde el descubrimiento
del electrén (1897) hasta el descubrimiento del
quark top (1995). Sin embargo la idea de una
teoria que reuniera todo este tipo de informacion

Para la comprensién e interpretacion de nuestro
entorno, se han generado a lo largo de la historia
un gran nimero de modelos y teorias, como por
ejemplo el Modelo estandar de particulas.

“El modelo estandar de particulas es una teoria
que reline todo el conocimiento de la construccion

comenzo a desarrollarse a inicios 1970. En esta
teoria se establece la existencia de cuatro fuerzas
fundamentales asi como de particulas elementales
las cuales interactian mediante estas fuerzas
conformando el Universo. " [1]
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Particulas fundamentales

Las particulas elementales conforman toda la
materia del Universo y son basicamente dos tipos:
leptones y quarks. Otro tipo son los bosones que
actian como particulas “vehiculos de fuerza”.

Quarks: existen seis tipos de quarks a los que
también se les conoce como sabores de quark.
Cada tipo de quark tiene su antiparticula
correspondiente, y hay tres clases o colores
diferentes dentro de cada quark o antiquark. Los
qguarks pueden ser rojos, azules o verdes, mientras
gque los antiquarks pueden ser antirrojos,
antiazules o antiverdes. Los colores de los quarks
y antiquarks representan una propiedad cuantica.
La particula vehiculo de la fuerza entre quarks se
denomina gludn. Los quarks ocupan un papel
importante en la Violacion de CP pues son
elementos de la matriz de mezcla de quarks CKM,
la Unica fuente (observable) de violacion de CP.

(2]

Fuerzas fundamentales

Las fuerzas fundamentales son el mecanismo
mediante el cual las particulas interactaan.

Fuerza nuclear fuerte
Fuerza electromagnética

Fuerza nuclear débil ->La interaccion débil es
responsable de un tipo de radiactividad de algunos
atomos, por ejemplo, desintegracion beta - division
espontdnea de un neutr6n en un protén, un
electrén y un anti-neutrino. Es la Unica interaccion
capaz de cambiar su sabor. Es la Unica interaccion
gue viola la paridad de la simetria P (ya que sélo
actla sobre electrones, muones y tauones de
izquierdas). Esta es también la Gnica que viola la
simetria CP.

Modelo estdandar y violacién de CP

Estos modelos (como el EM) se generan a partir
de la curiosidad del hombre, a demas de
encontrarse inmerso en el mundo del
descubrimiento se ha generado un concepto de
belleza en la ciencia, como son las simetrias que
persisten en toda la naturaleza, asi como en las
leyes de la fisica, algo que mantiene ocupado a los
cientificos hoy dia, es el misterio de la existencia
de mayor cantidad de materia que antimateria,
para dar razon a este hecho, se han originado
diversas hipoétesis, una de las mas relevantes es la
Violacion de CP (condicion de Sakharov 1967) la

cual podria dar respuesta a uno de los misterios
mas controversiales de la ciencia y ser una pieza
fundamental que complete el modelo estandar.[4]

Elementary Particles
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Fig. 1.1 Estructura del Standard Modelo

MATERIALES Y METODOS

La violacion CP es un fenémeno muy importante
para la cosmologia, ya que podria explicar por qué
en la composicion del Universo hay mas materia
gue antimateria, una de las incégnitas tedéricas en
fisica. Se puede demostrar que la relacién entre
materia y antimateria que se observa pudo haber
sido producida por el efecto de violacion de CP
durante las primeras fracciones de segundo luego
del Big Bang.

Antecedentes histdricos

o Descubrimiento de la violacién de
Paridad

La ley de conservacion de la paridad postula que
respeta la gravitacion clasica y el
electromagnetismo; se asume que la ley de
conservacion de la paridad es una ley universal.
Sin embargo, a mediados de los afios 1950, Chen
Ning Yang y Tsung-Dao Lee sugirieron que la
interaccién débil podria violar esta ley. En el afo
1957, la violacion de esta simetria fue confirmada
en el experimento de C. S. Wu, analizando el
proceso de decaimiento [ débil de nucleos
polarizados de cobalto, revelando de paso que la
simetria de conjugacién de carga era también
violada.

. Descubrimiento de la violacién de CP

A pesar de que paridad y conjugacién de carga
fueran simetrias violadas por la interaccién débil
por separado, se pensO que la transformacion
combinada CP, ésta seguiria conservandose. Los
fisicos tuvieron una nueva sorpresa cuando en
1964, James Cronin y Val Fitch encontraron una

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacidn Cientifica, 2015

(@)
U1
N



evidencia clara en una desintegracién de un kaon,
de que la simetria CP también podia ser rota.
Gracias a este descubrimiento ganaron el premio
Nobel de Fisica de 1980. A diferencia de la
violacion de la paridad, la violacion CP tiene
efectos muy pequefios.

Simetrias discretas (mecdnica cudntica)

Las leyes de la naturaleza siguen siendo las
mismas si se las mira con un espejo de reflexion.
Es de esperar que los resultados de un
experimento observado a través de un espejo
sean idénticos a los resultados en una copia de
otro espejo reflejado de un aparato experimental.
A esto se le conoce como simetria y una simetria
discreta es aquella que no depende de un
parametro continuo, como es una rotacién o
traslacion por ejemplo.

En mecanica cuantica existen simetrias asociadas
a transformaciones discretas, entre las cuales
estan: la inversion espacial (P), la conjugacion de
carga (C) y la inversion temporal (T). Hasta ahora,
no se han observado Vviolaciones de éstas
simetrias en las interacciones electromagnéticas y
fuertes.

o Paridad

Al aplicar la operacidn de inversién espacial sobre
una particula con posicién x se obtiene

Plx>=P |- x>

Donde P es la paridad intrinseca de la particula, la
cual depende la estructura interna de la particula y
en general se determina experimentalmente.

P puede tomar los eigenvalores +1. Para una
particula con helicidad definida s, el operador P
invierte la helicidad. En fisica de particulas, la
helicidad es una magnitud fisica asociada al spin,
es decir, la proyeccién del spin sobre la direccion
de momento. La paridad no cambia el spin.

. Conjugacion de carga

Conjugacién de carga: La operacion de
conjugacion de carga consiste en cambiar
particulas por antiparticulas, asi como también los
otros nimeros cuanticos aditivos como el nimero
bariénico, nimero leptoénico o la extrafieza.

. Inversion temporal

La inversion temporal transforma a los operadores
posicion y momento.

Simetria CP

El descubrimiento de que las interacciones débiles
no conservan ni la paridad ni la conjugacién de
carga separadamente condujo a una teoria
cuantitativa que establecia la combinacién CP
como una simetria de la Naturaleza. Un ejemplo
de ello seria la obtenciébn de un antineutrino
derecho a partir de un neutrino izquierdo.

. Teorema CPT

En este teorema, considerado uno de los pilares
de teoria cuantica de campos, conjugacion de
carga, paridad e inversion temporal son aplicadas
todas juntas y, combinadas, estas simetrias
constituyen una simetria exacta de todos los tipos
de interacciones fundamentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de observar la violacion de las simetrias
C y P por separado y concluir mediante el teorema
CPT que esa era la Unica simetria invariante, se
obtuvo que la violacion de CP es un fenébmeno
Gnico en la interaccion débil y se demostré la
violacion de CP.

Concluyentemente una medicion de la Violacion
CP podria ser definido como la diferencia de
probabilidad de decaimiento de la particula en un
estado final f y de la anti-particula en un estado
final anti-f. Esta cuantidad se llama asimetria de
CP, Acp (también llamada asimetria de CP
directa). Este tipo de violacién ocurre cuando
|Af/Aanti-f [# 1. Las condiciones para tener este
tipo de violacion de CP es que haya al menos dos
procesos que contribuyan a Af (Aantif) y que
ambas contribuciones tengan fases débiles (que
violan CP) y fases fuertes (que conservan CP)
diferentes. Las fases débiles tienen su origen en
las interacciones débiles cargadas (CKM),
mientras que las fases fuertes se originan en la re
dispersion de las particulas en el estado final f.

R L
|4s]” + | 4]
Donde:
Af — Aoei(60+a0)+ Alei(61+a1)
Af = Age'@0m %) 4 4, el(@1700)

Las Ao & A1 son reales, con 6§ 0,1 las fases débiles
y a 0,1 las fases fuertes. Es decir, bajo una
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transformacion de CP, las fases débiles cambian
de signo, pero no las fases fuertes.

Dando como resultado:
ACP - Sln(60 - 81) Sln(ao _ (Xl)

Esto quiere decir que si la simetria CP se
conservara, la diferencia de probabilidades de que
una particula o antiparticula decaiga en estado
final es igual a cero.

Estas fases débiles que violan CP tienen su origen
en la matriz CKM, la cual describe la mezcla de las
generaciones de quarks y el parametro unitario de
correspondiente a la violacién de CP. Hoy en dia,
el mecanismo de CKM puede considerarse, sino la
Unica, al menos como la fuente dominante de la
violacion CP en la fisica de particulas elementales
a bajas energias.

Vekm = V' Var

Vud Vus Vub
VCKM = Vcd Vcs Vcb
Via Vis Vi

El mecanismo de Violacion de CP (Kobayashi-
Maskawa 1992), propuso; una explicacién audaz
para la violacion de CP en el decaimiento de
Kaones. La violacion CP aparece solo en la
corriente cargada interaccion débil de los quarks.
Hay una sola fuente de violacion CP: la fase
compleja en la matriz de acoplamiento entre
quarks. Una parametrizacion explicita derivada por
Kobayashi y Maskawa es:

1 O 0 Cl _Sl O 1 0 0
V= (0 Cy —sz> (sl c1 0 )(0 3 S3 )
0 ¢ o 0 0 €%/ \0 s3 —c¢

G —51C3 —5153

= [ s1c, cic03 — 5,55 cicps5 + 5,05e

S1S;  C155C3 + 3530 ;5,55 — 50

Donde ci = cos 6 y si = sen 6;, y 6i, son los 3
angulos de Euler y 6 es la fase que viola CP. [5]

CONCLUSIONES

La invariancia o violacion de CP, ha sido un objeto
de estudio muy importante en la comunidad
cientifica, ya que podria dar respuesta a teorias de
bariogénesis. Esa es la razén por la que es
sumamente importante llevar a cabo diversas
comprobaciones experimentales. De esta manera
es considerado un fenédmeno pieza fundamental
del EM casi al nivel del descubrimiento del bosén

de Higgs. Actualmente se sigue buscando
asimetrias de CP en otras interacciones,
impulsando a la comunidad cientifica a dar
conocimiento de este fendmeno reducidamente
divulgado.
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