
Resumen –– En este trabajo se presentan evaluaciones 

numéricas de las componentes del vector de polarización del 

muón en los decaimientos semileptónicos de kaones neutros 

donde el muón saliente está polarizado. 
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Abstract –– We give in this work numerical values for the 

components of the muon’s polarization vector in semileptonic 

decays of neutral kaons where the outgoing muon is polarized. 
 
Keywords –– Radiative corrections, polarization, neutral kaon 

semileptonic decays. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La simetría CPT es el resultado de unificar tres 

transformaciones de simetría C, P y T, las cuales 

intercambian partículas por antipartículas, x por –x y t por –

t, respectivamente. La invariancia CPT es una ley de 

conservación absoluta, sin embargo existen procesos como 

el de interacciones débiles que violan la simetría CP. Así 

pues si CPT es una ley de conservación entonces una 

violación de CP obliga a que la simetría de inversión 

temporal T sea violada. 

Los kaones juegan un papel muy importante en el 

estudio de las simetrías antes mencionadas ya que en 1964 

Christenson et al. [1], descubrieron experimentalmente que 

el decaimiento de un kaón neutro 𝐾𝐿
0 → dos piones, viola la 

simetría CP. Como la desintegración débil de los kaones 

neutros no es invariante bajo CP, y dado que se admite la 

invariancia CPT, necesariamente este proceso no es 

invariante bajo T. 

La violación de T había sido sugerida por Sakurai [2] ¿, 

donde se propone buscarla en la polarización transversal 

(PT) del muón en el decaimiento 𝐾+ → 𝜋0𝜇+𝜈. PT es la 

componente de la polarización normal al plano de 

decaimiento (plano formado por los trimomentos del pión y 

del muón) y se define como la correlación entre estos dos y 

el vector de spin del muón. Un valor distinto de cero para PT 

indicaría una clara evidencia de la violación de la simetría T, 

concretamente, la cantidad buscada dentro de la componente 

transversal de la polarización es la parte imaginaria del 

parámetro 𝜉(𝑞2) = 𝑓− 𝑓+⁄ , donde 𝑓− y 𝑓+ son los factores de 

forma que se incluyen en el vértice de interacción débil y  q 

es la transferencia de cuadrimomento. 

Desde un punto de vista teórico la evaluación de la 

polarización del muón en los decaimientos semileptónicos 

𝐾𝜇3 surge de manera natural pues los efectos de la 

polarización del spin se implementan al nivel de la amplitud 

de transición, de hecho, se sabe que el muón está 

completamente polarizado en cada punto de la gráfica de 

Dalitz. Para efectuar el análisis, son necesarios tres 

elementos, primero el proyector de spin, la regla de 

transformación de los cuadrimomentos y la base ortonormal 

para describir la polarización. 

 Por otro lado, las Correcciones Radiativas CR, generan 

alteraciones en los resultados en las polarizaciones 

longitudinal, normal y transversal y por ende en la total. Así 

pues, es preciso introducir correcciones radiativas y 

observar el efecto de estas en la componente transversal PT, 

asociada a la violación de inversión temporal. 

 Para hacer un análisis más general, se supondrá que los 

factores de forma son complejos para poder extraer 𝐼𝑚 𝜉 

con el objetivo de obtener expresiones analíticas que 

permitan su evaluación numérica. 

 El artículo se organiza de la siguiente manera. En la 

sección II se presenta la gráfica de Dalitz a orden cero del 

proceso  𝐾0 → 𝜋−𝜇+𝜈𝜇. También se indica la notación y las 

convenciones que se tomarán en cuenta a lo largo de este 

trabajo y se da la evaluación numérica de las tres 

componentes del vector de polarización sin correcciones. En 

la sección III se introducen las CR virtuales, de acuerdo a 

las expresiones de [3]. Posteriormente en la sección IV se 

estudian las CR Bremsstrahlung, también de [3]. En este 

trabajo sólo se trata el término |𝑀𝐵1|2 y a su contribución 

con PT. Los resultados obtenidos con correcciones radiativas 

se muestran en la sección V, y finalmente en la sección VI 

se presentan las conclusiones. 

 

II. DECAIMIENTOS SEMILEPTÓNICOS 

 El proceso que se va a estudiar es el siguiente 

 

𝐾0(𝑝1) → 𝜋−(𝑝2) + 𝜇+(𝑙) + 𝜈𝜇(𝑝𝜈),             (1) 
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que es un decaimiento semileptónico de un kaón neutro, los 

términos entre paréntesis denotan a los cuadrimomentos de 

las partículas involucradas en el proceso. 

 

La amplitud de transición del proceso (1) está dada de la 

siguiente manera 

𝑀0 =
𝐺𝐹

√2
𝑉𝑢𝑠𝑊𝛼𝐿𝛼 ,                          (2) 

 

donde  𝐺𝐹 es la constante de Fermi, 𝑉𝑢𝑠 es el elemento de la 

matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa para el cambio de 

sabor 𝑠 → 𝑢, 𝑊𝛼 y 𝐿𝛼 representan a las corrientes hadrónica 

y leptónica respectivamente y cuya forma explícita se 

muestra a continuación 

 

𝑊𝛼 = 𝑓+[2𝑝1𝛼 − (1 − 𝜉)𝑞𝛼];   𝐿𝛼 = �̅�𝜈𝑂𝛼𝜈𝜇,       (3) 

 

con 𝑞𝛼 = 𝑝1 − 𝑝2 la transferencia de cuadrimomento, 𝜈𝜇 

y �̅�𝜈 son los espinores de Dirac para las partículas 

correspondientes y 𝑂𝛼 = 𝛾𝛼(1 + 𝛾5). 

 

Para considerar la polarización del muón emitido, se 

introduce el operador de proyección de spin del muón 

 

∑(𝑠) =
1−𝛾5(𝛾𝜇𝑠𝜇)

2
 .                               (4) 

 

Los efectos de la polarización del espín pueden observarse 

haciendo la sustitución 𝜈𝜇(𝑙) → 𝛴(𝑠)𝜈𝜇(𝑙) en el espinor 

presente en la amplitud de transición. Posteriormente se 

calcula el módulo al cuadrado de esta nueva amplitud y se 

hace la suma sobre espines en el estado final, en este caso 

resulta lo siguiente 

∑|𝑀0|2

𝑠

=
1

2
[∑|𝑀0

′|2

𝑠

− ∑|𝑀0
(𝑠)|

2

𝑠

]           (5) 

 

donde el primer y segundo sumando contienen la parte 

independiente y dependiente de espín respectivamente. 

 

La tasa de decaimiento sin correcciones para el proceso se 

escribe de la siguiente manera 

 

𝑑𝛤0 =
1

2𝑀1

𝑑3𝑝2

2𝐸2(2𝜋)3

𝑚

𝐸

𝑑3𝑙

(2𝜋)3

𝑑3𝑝𝜈

(2𝜋)3
(2𝜋)4 

                                                                                           (6) 

× 𝛿4(𝑝1 − 𝑝2 − 𝑙 − 𝑝𝜈) ∑|𝑀0|2  

𝑠

 

 

Es conveniente evaluar 𝑑𝛤0 en el marco de referencia del 

kaón, dejando las energías del muón y del pión 𝐸 y 𝐸2 como 

variables independientes, lo cual conduce a la gráfica de 

Dalitz. La integral no trivial es la del ángulo polar del pion, 

que se denota como 𝜃2 

𝑑𝛤0 =
1

(2𝜋)3

𝑚𝑚𝜈

2𝑀1

𝑑𝐸𝑑𝐸2 ∫ 𝑑𝑦𝛿(𝑦 − 𝑦0) ∑|𝑀0|2,   (7) 

𝑠

1

−1

 

 

donde  𝑦 = 𝑐𝑜𝑠𝜃2 y 

 

𝑦0 =
𝐸𝜈

02
− 𝑝2

2 − 𝑙2

2𝑝2𝑙
                               (8) 

es el coseno del ángulo entre 𝒑𝟐 y  𝒍. Por conservación de 

energía 𝐸𝜈
0 = 𝑀1 − 𝐸2 − 𝐸. 

 

Hasta este punto, es posible obtener la tasa total de 

decaimiento, la cual se puede separar en una parte 

independiente de espín y otra dependiente de espín de la 

siguiente manera 

 

𝑑𝛤0(𝐾𝜇3
0 ) =

1

2
𝛤0

′ +
1

2
𝛤0

(𝑠)                       (9) 

 

El espín del muón en el marco de referencia del kaón está 

relacionado con su vector �̂�𝑅 en el marco de referencia del 

muón de acuerdo a las siguientes expresiones 

 

𝑠0 =
1

𝑚
�̂�𝑅 ∙ 𝑙, 

𝑠|| =
𝐸

𝑚
(�̂�𝑅 ∙ 𝑙)𝑙,                              (10) 

𝑠⊥ = �̂�𝑅 − (�̂�𝑅 ∙ 𝑙)𝑙, 
 

la manera más general de expresar a un cuadrivector 

arbitrario 𝑎 = (𝑎0, 𝒂) en el sistema de referencia del kaón se 

muestra a continuación 

 

𝑠 ∙ 𝑎 = �̂�𝑅 ∙ [
𝒍

𝑚
(𝑎0 −

𝒂∙𝒍

𝐸+𝑚
) − 𝒂].                (9) 

 

El vector de polarización del muón a orden cero se 

construye con sus componentes longitudinal, transversal y 

normal. De manera explícita tiene la siguiente expresión 

 

𝑷0 =
�⃗�0

(𝑠)

𝑎0

= 𝑃𝐿0𝜖�̂� + 𝑃𝑇0𝜖̂𝑇 + 𝑃𝑁0𝜖�̂�,              (10) 

 

La base ortonormal dada en (10) se define como sigue 

𝜖�̂� =
𝑙

|𝑙|
, 

𝜖̂𝑇 =
𝑝2⃗⃗⃗⃗⃗ ×  𝑙

|𝑝2⃗⃗⃗⃗⃗ ×  𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|
,                                (11) 

𝜖�̂� = 𝜖�̂� × 𝜖̂𝑇 . 
𝜖�̂� es la dirección paralela al momento del muón, 𝜖̂𝑇 es 

perpendicular al plano de decaimiento y 𝜖�̂� es normal al 

plano y al momento del muón. 

Empleando la regla de oro de Fermi, a orden cero la gráfica 

de Dalitz está dada por la siguiente expresión 

 



𝑑𝛤0
′(𝐸, 𝐸2) = 𝑎0

′𝑑𝛺                          (12) 

 

con  

 

𝑎0
′ = 2𝑀1𝐸𝐸𝜈

0 − 𝑀1
2(𝐸2𝑚 − 𝐸2) − 𝑚2𝑅𝑒(1 − 𝜉)𝐸𝜈

0 

+
1

4
𝑚2(𝐸2𝑚 − 𝐸2)|1 − 𝜉|2                     (13) 

 

y el espacio fase 

𝑑𝛺′ =
𝐶𝐾

2𝐺𝐹
2|𝑉𝑢𝑠|2|𝑓+|2

4𝜋3
𝑑𝐸𝑑𝐸2.                    (14) 

 

De manera análoga la parte dependiente de espín contribuye 

de la siguiente manera 

 

𝑑𝛤0
(𝑠) = �̂�𝑅 ∙ 𝒂0

(𝑠)𝑑𝛺′,                          (15) 

donde 𝒂0
(𝑠) es un vector que depende tanto de las energías 

𝐸 y 𝐸2 como de las masas de las partículas, se puede escribir 

en forma compacta como sigue 

 

𝒂0
(𝑠) = 𝛬𝐿0𝜖�̂� + 𝛬𝑇0𝜖̂𝑇 + 𝛬𝑁0𝜖�̂�                 (16) 

 

donde las funciones 𝛬𝑋0 se definen como 

 

𝛬𝐿0 = 𝑀1[𝑙𝐸𝜈
0 − 𝐸(𝑙 + 𝑝2𝑦0)] + 𝑚2(𝑙 + 𝑝2𝑦0)𝑅𝑒(1 − 𝜉) 

−
𝑚2

4𝑀1

|1 − 𝜉|2[𝑙𝐸𝜈
0 + 𝐸(𝑙 + 𝑝2𝑦0)]                 (17) 

 

𝛬𝑇0 = 𝑚𝑝2𝑙√1 − 𝑦0
2𝐼𝑚(𝜉)                     (18) 

 

𝛬𝑁0 = −𝑚𝑝2√1 − 𝑦0
2𝑀1 − 𝐸𝑅𝑒(1 − 𝜉) 

+
𝑚2

4𝑀1

|1 − 𝜉|2.                            (19) 

 
Una forma alternativa de escribir la tasa de decaimiento es 

la siguiente 

𝑑𝛤0 =
1

2
𝑑𝛤0

′[1 + �̂�𝑅 ∙ 𝑷0],                       (20) 

 

donde 𝑷0 es el vector de polarización definido en (10) y 

cuyas componentes están dadas por  

𝑃𝑋0 =
𝛬𝑋0

𝑎0
′

 .                                  (21) 

 

A continuación, en la Tabla I, se muestran los resultados de 

una evaluación numérica en varios puntos de la gráfica de 

Dalitz (𝐸, 𝐸2)  para las componentes de la polarización del 

muón. La dirección de la polarización dependerá del 

parámetro 𝜉(𝑞2). Los valores que se toman para hacer la 

evaluación numérica son [4]: 𝜉(𝑞2) = 𝜉(0)[1 +
𝜆+(𝑞2 𝑀1

2)⁄ ]−1 − 0.006𝑖, con 𝜉(0) = −0.126, 𝜆+ = 2.97 ±
0.05, 𝑀1 = 493.677 ± 0.016 Mev, 𝑀2 = 139.57061 ±
0.00024 Mev y 𝑚 = 105.6583745 ± 0.000002 Mev. 

 
  TABLA I.  

EVALUACIÓN NUMÉRICA PARA LAS COMPONENTE DEL VECTOR DE 

POLARIZACIÓN DEL MUÓN SIN CORRECCIONES. LAS ENTRADAS 

CORRESPONDEN A: (𝑎)𝑃𝐿0, (𝑏)𝑃𝑁0, (𝑐)𝑃𝑇0.  

 
  TABLA II.  

EVALUACIÓN NUMÉRICA PARA LA MAGNITUD DEL VECTOR DE 

POLARIZACIÓN A ORDEN CERO. 

 

 
 

Se finaliza esta sección remarcando que en cada punto de la 

región cinemática de la gráfica de Dalitz, la magnitud del 

vector de polarización es igual a 1.  

Con estos resultados se termina el estudio a orden cero de la 

polarización, en la siguiente sección se incluyen 

correcciones radiativas virtuales para ver los posibles 

efectos en la polarización del muón 

 

III. CORRECCIONES RADIATIVAS VIRTUALES 

La amplitud de transición con CR virtuales es la siguiente 

[3] 

𝑀𝑉 = 𝑀0 [1 +
𝛼

2𝜋
𝛷𝑛] −

𝛼

2𝜋
𝑀𝑝2

𝛷𝑛
′ ,             (22) 

 

donde 𝑀0 tiene la misma forma que en (2)  y  

 

𝑀𝑝2
=

1

𝑚

𝐺

√2
𝑊𝛼�̅�𝜈(𝑝2

𝜎𝛾𝜎)𝑂𝛼𝜈𝜇 .                (22) 

 

Las expresiones explícitas de las funciones 𝛷𝑛 y 𝛷𝑛
′  se 

pueden consultar en las ecuaciones (15) y (16) de [3]. Es 

importante mencionar que la función 𝛷𝑛 contiene una 

divergencia infrarroja que se tratará en la siguiente sección 

con las CR Bremsatrahlung. 

La cantidad ∑ |𝑀𝑉|2
𝑠  al igual que a orden cero puede 

separarse en dos partes una independiente de espín y otra 

dependiente de espín, los detalles de la primera pueden 



consultarse en [3] mientras que la segunda se analiza en este 

trabajo. Al igual que en la sección anterior, para visualizar 

los efectos de la polarización, se hace la sustitución 𝜈𝜇(𝑙) →

𝛴(𝑠)𝜈𝜇(𝑙) en el espinor del muón, de esta manera la tasa de 

decaimiento para los muones polarizados incluyendo 

correcciones radiativas virtuales tiene la siguiente expresión 

 

𝑑𝛤𝑉 = 𝑑𝛺�̂�𝑅 ∙ {𝒂0
(𝑠)

[1 +
𝛼

𝜋
𝛷𝑛] +

𝛼

𝜋
Re𝛷𝑛

′ [𝒂𝑉
(𝑠)

]}    (23) 

 

Donde 𝒂0
(𝑠)

 se define en (16) y  

𝒂𝑉
′(𝑠)

=
𝐸 𝐸2 − 𝑙𝑝2𝑦0

𝑚2
𝒂0

(𝑠)
− [

𝑙𝐸2 − 𝑝2𝐸𝑦0

𝑚2
𝑎0

′] 𝜖�̂� 

+ [
𝑝2

𝑚
√1 − 𝑦0

2𝑎0
′] 𝜖�̂�                        (24) 

 

La ecuación (23) contiene un término en la función 𝛷𝑛 que 

encierra una divergencia infrarroja, la cual se estudia en la 

siguiente sección al implementar las CR Bremsstrahlung. 

 

IV. CR BREMSSTRAHLUNG A LA POLARIZACIÓN DEL MUÓN 
 

Las CR bremsstrahlung se introducen cuando se considera la 

emisión de un fotón real, es decir, el proceso a estudiar es el 

siguiente 

 

𝐾0(𝑝1) → 𝜋−(𝑝2) + 𝜇+(𝑙) + 𝜈𝜇(𝑝𝜈) + 𝛾(𝑘),     (25) 

 

El fotón se representa con la letra 𝛾 y tiene cuadrimomento 

𝑘 = (𝜔, 𝒌). 

De acuerdo al teorema de Low [5], la amplitud de transición 

bremsstrahlung puede escribirse como la siguiente 

sumatoria 

𝑀𝐵 = ∑ 𝑀𝐵𝑖
,                              (26)

4

𝑖=1

 

 

con 

𝑀𝐵1
= −𝑒𝑀0 [

𝑙 ∙ 𝜖

𝑙 ∙ 𝑘
−

𝑝2 ∙ 𝜖

𝑝2 ∙ 𝑘
] ,                    (27) 

𝑀𝐵2
= −

𝑒𝐺

√2
𝑊𝛼�̅�𝜈𝑂𝛼

(𝛾𝛽𝑘𝛽)(𝛾𝛿𝜖𝛿)

2𝑙 ∙ 𝑘
𝜈𝜇,      (28) 

 

𝑀𝐵3
= −

𝑒𝐺

√2
(𝑓+ − 𝑓−) [−

𝑝2 ∙ 𝜖

𝑝2 ∙ 𝑘
𝑘𝛼 + 𝜖𝛼] �̅�𝜈𝑂𝛼𝜈𝜇, (29) 

 

la forma explícita de 𝑀𝐵4
 no se incluye en este trabajo, su 

contribución es despreciable pues aporta términos del orden 

𝑞2 𝑀1
2⁄  [3]. 

 

De todas las contribuciones a la tasa de decaimiento, se tiene 

un interés particular en la expresión proveniente de 
∑ |𝑀𝐵1|2

𝑠,𝜖  

𝑑𝛤𝐵1 =
𝛼

𝜋
𝑑𝛺′ [𝐼0𝑛(𝒂0

(𝑠)
∙ �̂�𝑅)

+
𝑙𝑝2

4𝜋
 ∫ 𝑑𝑦

𝑦0

−1

∫ 𝑑𝛺𝑘

𝜔

𝐷
(�̂�𝑅 ∙ 𝒂𝐵1)]     (30) 

 

donde 𝐼0𝑛 encierra el término que contiene la parte 

divergente infrarroja que se cancela con el término 

divergente dentro de la función 𝛷𝑛 en (23). De esta manera 

las expresiones analíticas obtenidas hasta el momento están 

libres de divergencias infrarrojas y pueden ser evaluadas 

numéricamente.  

 

V. VECTOR DE POLARIZACIÓN DEL MUÓN CON 

CORRECCIONES RADIATIVAS 

Se define la polarización total de la siguiente manera 

 

𝑷 = 𝑷0 + 𝑷𝑅𝐶                                  (31) 

 

donde 𝑷 y 𝑷𝑅𝐶  tienen la siguiente forma 

 

𝑷𝑅𝐶 =
𝛼

𝜋

𝒂0
(𝑠)

− 𝑎𝑷0

𝑎0
′ + (𝛼/𝜋)𝑎

= 𝑃𝐿𝑅𝐶𝜖�̂� + 𝑃𝑇𝑅𝐶 𝜖̂𝑇 + 𝑃𝑁𝑅𝐶𝜖�̂� (32) 

 

𝑷 =
𝒂0

(𝑠)
+ (𝛼/𝜋)𝒂(𝑠)

𝑎0
′ + (𝛼/𝜋)𝑎

                         (33) 

 

con 

𝒂(𝑠) = [𝑅𝑒(𝛷𝑛) + 𝐼0𝑛]𝒂0
(𝑠)

+ 𝑅𝑒(𝛷𝑛
′ )𝒂𝑉

(𝑠)
+ 𝒂𝐵

(𝑠)
     (34) 

 

𝑎 = [𝑅𝑒(𝛷𝑛) + 𝐼0𝑛]𝑎0
′ + 𝑅𝑒(𝛷𝑛

′ )𝑎𝑉
′ + 𝑎𝐵

′       (35) 

 

La contribución que se hace en este trabajo es calcular tanto 

analítica como numéricamente cada término de la expresión 

(34). 

 

En las tablas III y IV se presentan las evaluaciones 

numéricas de las componentes de (32) y (33) 

respectivamente. 

 

La magnitud del vector de polarización tiene la siguiente 

forma 

 

|𝑷| = √(𝑃𝐿0 + 𝑃𝐿𝑅𝐶)𝟐 + (𝑃𝑇0 + 𝑃𝑇𝑅𝐶)𝟐 + (𝑃𝑁0 + 𝑃𝑁𝑅𝐶)𝟐 (36) 

 

La evaluación numérica para (36) se presenta en la tabla V. 

 

Posteriormente se efectúa la integración sobre las energías 

del muón 𝐸 y del pión 𝐸2 para calcular las componentes del 

vector de polarización total del muón, que se muestran en la 

tabla VI. 



 
TABLA III. 

VALORES DE LA CORRECCIÓN RADIATIVA A LAS COMPONENTES DE LA 

POLARIZACIÓN DEL MUÓN. LAS ENTRADAS CORRESPONDEN A 

(𝑎)𝑃𝐿𝑅𝐶 , (𝑏)𝑃𝑇𝑅𝐶 , (𝑐)𝑃𝑁𝑅𝐶. 

 

 
 

TABLA IV. 

VALORES DE LAS COMPONENTES DE LA POLARIZACIÓN DEL MUÓN CON 

CORRECCIONES RADIATIVAS. LAS ENTRADAS CORRESPONDEN A 

(𝑎)𝑃𝐿, (𝑏)𝑃𝑇, (𝑐)𝑃𝑁. 

 

 
 

TABLA V. 

MAGNITUD DEL VECTOR DE POLARIZACIÓN DEL MUÓN. 

 

 
 

TABLA VI. 
COMPONENTES DEL VECTOR DE POLARIZACIÓN DEL MUÓN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES 

En este trabajo se hace un análisis de los decaimientos 

semileptónicos de kaones neutros, con el objetivo de 

estudiar la violación de la simetría T, la cual se puede 

observar a partir de la componente transversal de la 

polarización del muón saliente en el decaimiento y que está 

relacionada con 𝐼𝑚 𝜉, que se incluye en la amplitud de 

transición del proceso.  

En la tabla I se presentan evaluaciones numéricas para las 

componentes del vector de polarización del muón a orden 

cero. 

Posteriormente la magnitud del vector de polarización se 

evalúa en varios puntos de la gráfica de Dalitz, en este punto 

se consideran las correcciones radiativas, algo importante es 

que los resultados alcanzados dependen de la 

parametrización de los factores de forma empleados, es 

decir, valores distintos de 𝑓+ y 𝑓− podrían conducir a otros 

escenarios. 

Finalmente se hace la integración en las energías del muón y 

del pión para obtener los valores numéricos de cada una de 

las componentes del vector de polarización y se comparan 

los casos sin correcciones y con correcciones. Es importante 

mencionar que si bien el valor de la componente transversal 

con correcciones radiativas 𝑃𝑇 = −0.00125627 es 

pequeño, es distinto de cero y está dentro del valor reportado 

en la literatura [6], [7]. 
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