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RESUMEN/ABSTRACT
Discutimos la determinación de las longitudes de los lados y los ángulos de los triángulos unitarios usando la Parametrización Estándar de la matriz CKM y estudiamos la propagación de los
errores de los parámetros –en las mediciones experimentales- de la matriz CKM en los valores de ángulos y longitudes de los triángulos unitarios, para diferentes casos.

El Modelo Estándar (ME) de partículas elementales [1-7] provee una descripción
muy precisa del espectro e interacciones de las partículas elementales. El ME
contiene al sector de quarks y leptones. Muchos de los parámetros
fenomenológicos en el ME están contenidos en el sector de los quarks, que está
relacionado con las interacciones de Yukawa de quarks. Información importante
acerca de dichas interacciones es provista por las masas de los quarks y la matriz
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [8, 9]. La matriz CKM es la matriz unitaria
de 3×3 [10], que consta de 4 parámetros independientes, por la libertad de refase
de los campos de quarks. Los ángulos generados por la matriz CKM a través de su
unitariedad, son medibles experimentalmente. Así que, la gran importancia de la
matriz CKM radica en que ésta establece la conexión entre los resultados evaluados
teóricamente y la realidad experimental y junto con las masas de los quarks es la
única fuente de información sobre la estructura del sector de Yukawa del ME.

El Grupo de Datos de Partículas (PDG, por sus siglas en inglés, Particle Data Group)
[11, 12] recomienda una Parametrización Estándar de la matriz CKM, que es la
siguiente:
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Donde 259 = 23: ;59, .59 = .=2 ;59 y ;/0, ;/1, ;01 y > son los parámetros que se
determinan de forma experimental.
La unitariedad de la matriz CKM implica que las filas y las columnas sean
ortonormales. Lo que significa que obedecen 12 relaciones

• La norma de cada una de las filas y columnas es igual a 1 (6 relaciones).

• Las diferentes filas (columnas) son ortogonales (6 relaciones).

La ortogonalidad de filas y columnas genera las siguientes relaciones

Cada una de las expresiones en (2) representa un triángulo en el plano complejo.
Entonces vemos que la unitariedad de la matriz CKM implica la existencia de 6
triángulos unitarios [13-15].

Los parámetros ;59 y > han sido determinados experimentalmente y son iguales a
[11]

En este trabajo discutiremos la determinación de las longitudes de los lados y
ángulos de los triángulos de unitariedad en (2) a partir de los valores dados en (3).

Cada triángulo en (2) tiene un conjunto de parámetros sobre determinado, que son
las longitudes de los lados y los ángulos. Definamos esos parámetros en el ejemplo
del triángulo dado por (2a). Los lados de este triángulo son

Y para el resto de los triángulos, los lados están definidos de la misma manera a
través de las ecuaciones (2) para cada triángulo.

Los ángulos del triángulo unitario en (2a) están definidos 

Y para el resto de triángulos los ángulos correspondientes están definidos de la
misma manera.
Usando (3) para los valores de los parámetros ;59 y > y varios casos para los
errores de estos parámetros, determinamos a partir de (1) los valores de los
elementos #59 de la matriz CKM y luego de (4) evaluamos los valores de los
lados de todos los triángulos y de (5) determinamos los valores de estos
ángulos. Consideremos los siguientes 5 casos

Caso 1: Los errores de los parámetros publicados por el PDG [11] están dados
en (3).

Caso 2: El error Δ;/0 es reducido a la mitad Δ 23: ;/0 = 0.00024.
Todos los errores restantes están dados como en el Caso 1.

Caso 3: El error Δ;/1 es reducido a la mitad: Δ 23: ;/0 = 0.0005. Todos los
errores restantes están dados como en el Caso 1.

Caso 4: Error Δ;01 es reducido a la mitad: Δ 23: ;01 = 0.00035. Todos los
errores restantes están dados como en el Caso 1.

Caso 5: Error Δ> es reducido por a la mitad: Δ> = 0.022. Todos los errores
restantes están dados como en el Caso 1.

En la Tabla I, reportamos los valores de los lados y los errores
correspondientes a cada caso.

Las longitudes de los lados son iguales para cada caso y están reportados en la
columna titulada “Valor”. Es interesante observar cómo los errores de las
longitudes son modificados de acuerdo con el caso considerado. Escribimos en
rojo los errores que fueron significativamente reducidos en comparación con el
Caso 1 y observamos el siguiente patrón:

• Reducción del error de ;/0 reduce los errores de los lados de los Triángulos 1
y 4.

• Reducción del error de ;/1 reduce los errores de los lados de los Triángulos
2, 3 y 5.

• Reducción del error de ;01 reduce los errores de los lados de todos los
Triángulos.

• Los valores de los errores de los lados de los triángulos dependen débilmente
del error de la fase >.

Hemos estudiado los triángulos de unitariedad de la matriz CKM y analizado cómo la reducción en el error
de los parámetros estándar de la matriz CKM se propagan a los errores de las longitudes de los lados y los
ángulos de los triángulos unitarios. Resulta que el error de ;/0 tiene influenca en los Triángulos 1 y 4; el
error de ;/1 tiene influencia en los Triángulos 2, 3 y 5; el error de ;01 tiene influencia en la mayoría de los
Triángulos, mientras que el error de la fase > tiene una influencia menor en los parámetros de los
triángulos. El resultado más impactante es que los errores en los ángulos de los Triángulos 1, 4 y 6 son
mayores que los valores de los ángulos mismos. El método alternativo para determinar los parámetros de
los triángulos de unitariedad está dado en [16].
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Tabla I. Las longitudes de los lados de los triángulos de unitariedad. Las
longitudes calculadas de los lados de los triángulos de unitariedad están dadas en
la tercera columna y las columnas cuyo encabezado es “Error Caso…” contienen los
errores calculados de las longitudes. Las entradas con errores reducidos se
destacan en rojo.

Tabla II. Los valores de los ángulos de los triángulos de unitariedad. Los ángulos
calculados de los triángulos de unitariedad están dadas en la tercera columna y las
columnas cuyo encabezado es “Error Caso…” contienen los errores calculados de
los ángulos. Las entradas con errores reducidos se destacan en rojo.
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Ahora analicemos los resultados para los ángulos de los triángulos de unitariedad
en la Tabla II. La columna con el encabezado “Valor” nos da los valores de los
ángulos y la columna “Error Caso 1” nos da los valores de los errores de dichos
ángulos. Los errores calculados para algunos de esos ángulos son mayores que
sus valores, lo que significa que estos ángulos están determinados de forma muy
pobre. Observamos cómo los errores de los ángulos son modificados de acuerdo
al caso considerado. Marcamos en rojo los errores que fueron significativamente
reducidos en comparación con el Caso 1 y encontramos los siguientes patrones:

• Reducción del error de ;/0 reduce los errores de los ángulos de los Triángulos 1
y 4.

• Reducción del error de ;/1 reduce los errores de los ángulos de los Triángulos 2
y 3.

• Reducción del error de ;01 reduce los errores de los ángulos de los Triángulos 2,
5 y 6.

• Reducción del error de > reduce los errores de los ángulos del Triángulo 5.

mailto:rha@azc.uam.mx

