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Introduccion

Desde los comienzos del desarrollo cientifico, el estudio de las simetrias ha resultado
de una importancia fundamental para la comprensién de los fenémenos naturales.
En particular, en el terreno de la fisica tedrica, las consideraciones de simetria han
constituido una de las herramientas esenciales en la construcciéon de los modelos pro-
puestos para procesos de muy diversa especie. Y una de las areas en la que esto
esta evidenciado mas claramente es la de la fisica de las interacciones fundamentales,
donde la presencia de simetrias, tanto de caracter espacio-temporal como interno, ha
servido como punto de partida para las principales formulaciones teoricas presentadas
en las dltimas décadas.

Es general la suposicién de que existen simetrias realizadas en forma exacta en la
naturaleza, como por ejemplo las de rotacion y traslacién en el espacio ordinario. Pero
también existen simetrias que son solamente aproximadas, resultando violadas para
ciertos procesos particulares; en estos casos, el esfuerzo por comprender el origen de
los mecanismos de ruptura representa un problema de gran interés, tanto teérico como
experimental. En este trabajo de Tesis Doctoral nos dedicaremos en particular a las
simetrias de caracter discreto conocidas como C, P y T (resp. conjugacién de carga,
paridad e inversién temporal), dirigiendo nuestra atencién especialmente hacia la
violacién de la simetria frente a la transformacién combinada CP en las interacciones
fundamentales. Como veremos, el problema de la ruptura de CP reviste una gran
importancia, pudiendo conducir al descubrimiento de manifestaciones de nueva fisica.
Es importante mencionar asimismo la existencia del llamado “teorema CPT”, que
indica que bajo condiciones muy generales la simetria CPT debe resultar conservada

en el marco de la teoria cuantica de campos. La violacién de CP representaria entonces
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una evidencia indirecta de la violacién de T, que atin no ha podido ser observada
experimentalmente de un modo directo.

Desde los afios sesenta se conoce que la simetria CP no se encuentra realizada
en forma exacta en la naturaleza. Sin embargo, su ruptura todavia resulta parti-
cularmente dificil de detectar, habiendo sido observada solamente en procesos que
involucran decaimientos de los mesones K. Posiblemente por este motivo, lo cierto es
que, de acuerdo con el consenso general, el origen de la violacién de CP no ha sido atin
explicado en forma completamente satisfactoria. Dentro del Modelo Standard (MS)
de las interacciones electrodébiles y fuertes —que sirve de marco actual a la fisica de
las particulas elementales— la violaciéon de CP puede ser introducida en forma com-
patible con los datos experimentales cuando se incluyen al menos tres generaciones
de quarks. Para ello, es necesario que la ruptura de la simetria se produzca en forma
explicita, esto es, que esté presente a nivel del Lagrangiano originalmente propuesto
en la teoria. Pero, como veremos, podria ocurrir que este mecanismo resulte excluido
al alcanzarse mayor precision experimental en las observaciones de ciertos parametros,
como el momento dipolar eléctrico del neutron, o ciertas magnitudes relacionadas con
los decaimientos de los mesones K y B. En general, el hecho es que la violacién de
CP puede adquirir gran importancia para decidir sobre la viabilidad de las distintas
propuestas tedricas en la fisica de particulas elementales.

Naturalmente que, aun siendo el MS capaz de proveer una gran cantidad de predic-
ciones exitosas, no puede afirmarse que éste sea el modelo ultimo para explicar las
interacciones fundamentales de la naturaleza. De hecho, la presencia en el MS de
cerca de dos decenas de parametros independientes, asi como de una multiplicidad
de familias fermionicas, sugieren que el modelo no es sino una teoria efectiva para
algin tipo de interacciones de nivel mas fundamental. Y, en efecto, es posible en-
contrar en la literatura numerosos modelos extendidos, algunos con una estructura
mucho mas compleja. El propésito de este trabajo es precisamente presentar una
descripcién comparada de los mecanismos que pueden dar origen a la violacién de
la simetria CP, en el marco del Modelo Standard -estudiado extensamente en los
ultimos anos— y en extensiones simples del mismo que contemplen la presencia de

nuevos escalares, fermiones y bosones de gauge. En particular, nos interesaremos por



analizar los casos en que la ruptura de CP no esté presente en el Lagrangiano de
partida de las teorias, sino que se produzca en forma espontanea simultaneamente
con la ruptura de la simetria de gauge electrodébil. Al mismo tiempo, estudiaremos
los problemas relacionados con la presencia de corrientes neutras con cambio de sabor
(CNCS), fuertemente acotadas por las observaciones experimentales, pero que suelen
tener lugar cuando se considera este tipo de teorias extendidas.

En primer lugar nos ocuparemos de modelos que sélo contemplan la extensién del
sector de Higgs del MS, incluyendo dos 6 tres dobletes de escalares. Luego de analizar
brevemente algunos esquemas conocidos, presentaremos aqui una propuesta original,
que consiste en suprimir las CNCS directamente en las interacciones que involucran
a los escalares fisicos, y conduce a acoplamientos entre escalares y fermiones que no
resultan proporcionales a las masas de estos ultimos. Estudiaremos ademas la com-
patibilidad de esta propuesta con los datos experimentales relacionados con las CNCS
y la violacién de CP. En segundo lugar, consideraremos la posibilidad de extender
el grupo de gauge del MS. Para ello nos dedicaremos en particular al analisis de un
modelo presentado recientemente, en el que el grupo SU(2), ® U(1)y electrodébil
es extendido a SU(3), ® U(1)y. El estudio de las caracteristicas fenomenolégicas de
la violacién de CP demandara en este caso un analisis detallado del correspondiente
potencial de Higgs, que resulta de gran complejidad debido a que el modelo requiere
la presencia de numerosos campos escalares. Una vez mas, presentaremos en forma
comparada los resultados del analisis de compatibilidad de los efectos observables,
tanto en relacion con la violacion de CP como en lo que se refiere al problema de las

corrientes neutras con cambio de sabor.

El cuerpo principal de esta Tesis esta organizado en cinco capitulos, con el siguiente
contenido:

En el capitulo inicial se incluye una breve descripcién de las transformaciones de
paridad, conjugacién de carga e inversién temporal, tal como se representan en la
mecanica clasica y en la teoria cuintica de campos. También se mencionan breve-
mente las observaciones experimentales de violacién de C y P, y el teorema CPT.

El capitulo 2 estd dedicado al sistema de mesones neutros K° — K9, incluyendo
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la descripcién fenomenolégica adecuada para el analisis de la violacién de CP, e in-
dicando los datos experimentales que revelan la ruptura de esta simetria en la natu-
raleza. Ademads, en la seccion 2.3 se presentan los datos de las mediciones para el
momento dipolar eléctrico del neutron.

En el capitulo 3 se describe brevemente la estructura del Modelo Standard minimo,
y el mecanismo de violacién explicita de CP producido por medio de la matriz de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. En la seccion 3.4 se detallan las correspondientes pre-
dicciones para los pardmetros relacionados con la ruptura de CP en el sistema K°— K°
y el momento dipolar eléctrico del neutrdn.

En el capitulo 4, las secciones 4.1 a 4.3 estan dedicadas a discutir los mecanismos
de violacién de CP para distintos modelos que incluyen dos y tres dobletes de Higgs.
En la seccién 4.4 se presenta el modelo de supresion de las CNCS a nivel arbol
mencionado mas arriba.

El capitulo 5 trata sobre el modelo con simetria SU(3), ® U(1)y, que es descripto
en forma sucinta en la seccién 5.1. En las secciones 5.2 a 5.6 se presenta el estudio
de la violacién espontanea de CP en este marco, asi como sus consecuencias fenome-
nologicas, y en la seccidn 5.7 se tratan el problema de las CNCS debidas al boson de
gauge Z’°, y la discriminacién de familias de quarks.

Finalmente, se presenta en forma separada un resumen general de nuestros resul-
tados.
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Capitulo 1
Simetrias discretas P, Cy T

Este capitulo tiene como propésito presentar un breve panorama general sobre las
simetrias P, C y T en la naturaleza, y en particular, en la fisica de las particulas ele-
mentales. Incluiremos ademas una descripcion de la representacion de los operadores

asociados con estas simetrias en el marco de la teoria cudntica de campos [1].

1.1 Simetria de paridad P

Comenzaremos por la simetria relacionada con la operacion que cambia izquierda por
derecha, denominada “paridad” (P). El transformado por P de un sistema determi-
nado es simplemente un nuevo sistema, imagen especular exacta del anterior.

Hasta los anos cincuenta, existia entre los fisicos el consenso general de que la
simetria izquierda-derecha o de paridad era respetada en forma exacta por las leyes
fundamentales de la naturaleza. Esto es, si dos experimentos son tales que sus
condiciones iniciales son exactamente transformadas por P unas de otras, entonces
también deben serlo los correspondientes resultados finales. La mecanica newto-
niana, o el electromagnetismo relativista, son ejemplos de teorias cuyas ecuaciones
de movimiento resultan invariantes bajo paridad. La violacién de esta simetria fue
sugerida teéricamente por Lee y Yang en 1956 [2], y descubierta experimentalmente
pocos meses después en el decaimiento 3 del Cobalto 60 [3], y en decaimientos de

piones cargados y muones [4].
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Veamos con mas detalle cémo es el tratamiento tedrico para la operacién de pari-
dad, comenzando por la mecanica clasica. Dado que la transformacion por P consiste
simplemente en invertir el sentido de las tres direcciones del espacio ordinario, se
tiene que el transformado de todo vector 1% (como por ejemplo la posicién &, el im-
pulso p o el campo eléctrico E) es su opuesto —V. Por el contrario, las magnitudes
pseudovectoriales (como el impulso angular L o el campo magnético E), permanecen
invariantes. Esto puede verse de inmediato teniendo en cuenta que todo pseudovector
174 puede escribirse como un producto W; = ¢;;xU; Vi, donde U y V son vectores.

Como se mencioné mas arriba, una de las primeras pruebas de la violacién de P se
obtuvo de la observacién del decaimiento del ®Co. En el experimento se utilizé una
muestra de este material cuyos spines nucleares fueron alineados mediante un campo

magnético externo, estudiandose la transicién S
80Co — Ni*+e™ + 7. (1.1)

Como resultado, se encontré una asimetria en la distribucion de los electrones produci-
dos; éstos eran preferentemente emitidos en sentido opuesto al spin nuclear, debiendo
en consecuencia tener helicidades negativas (electrones “izquierdos”). Ahora bien,
ante una operacién de paridad, el spin de los electrones (magnitud pseudovectorial)
debe mantenerse invariante, en tanto que su impulso debe cambiar de signo. Por lo
tanto, la correlaciéon observada entre uno y otro representa una manifestacion de la
violacion de P. En lo que respecta a los decaimientos de piones cargados y muones,

el resultado obtenido es similar: analizando los procesos

ot — [ty (1.2.a)
= 1"y (1.2.b)
p- = e by, (1.2.c)

(I = e,pn), en todos los casos se encuentra que los neutrinos son “izquierdos”, en
tanto que los antineutrinos son “derechos”. Esto revela claramente que la simetria
de paridad no es conservada por las interacciones débiles, que son las responsables de
estos decaimientos.

Veamos ahora cémo se representa la operaciéon de P para la teoria cuantica de

campos, en cuyo marco llevaremos a cabo los estudios teéricos posteriores. En primer
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lugar, para un operador de campo en una representacién escalar o pseudoescalar del

grupo de Lorentz, se tiene simplemente
Po(z) P7' = £8(1) (1.3.2)

donde el signo menos corresponde al caso pseudoescalar, y Z es el transformado por

P del tetravector z del espacio de Minkowski,
z = (2° -7)

Para campos de spin mayor que cero, es necesario tener en cuenta que el operador
actia en forma diferente segin el espacio de representacion. Consideraremos sola-
mente los transformados de los campos de Dirac %(z) (spin 1/2) y de los campos
vectoriales V¥#(z) (spin 1), que seran de interés mas adelante. Para ellos se tiene

respectivamente

Pip(z) P! = 7°4(2)
PVH¥(z) P! = V¥(3) = V,(2) (1.3.b)

con V# = (V°,—V).

Finalmente, es importante sefialar que cuando los campos considerados son com-
plejos, puede existir la libertad de introducir fases arbitrarias en la definicion de sus
transformados por P. En el caso de un campo complejo libre de spin cero, por ejem-
plo, es posible elegir P®(z)P~! = exp(ia)®(Z), donde la fase o es completamente
convencional. Sin embargo, cuando entre los campos existe alguna interaccidn, y ésta
es tal que P resulta una buena simetria, es posible determinar las paridades relati-
vas requiriendo que ante la operacidon de P se transforme Lin:(z) — Lin:(Z) (con lo
que el término correspondiente en la accién permanece invariante). Las paridades
asi obtenidas son tiles para clasificar a los campos, atin en el caso de que P resulte

violada por alguna otra interaccién en el Lagrangiano completo.
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1.2 Simetria de conjugacion de carga C

La siguiente operacién a tener en cuenta es la de “conjugacién de carga” (C), que
consiste en el cambio de materia por antimateria, y viceversa'. Al igual que en el
caso de la simetria de paridad, hasta los afios cincuenta se suponia en general que
las leyes de la fisica eran invariantes ante una transformacién por C. Es decir, que
seria posible la existencia de un universo constituido por antimateria, completamente
analogo al que conocemos. Sin embargo, con la observacién experimental de la vio-
lacién de P también se encontré que la simetria C estaba rota en la naturaleza. En
efecto, si C fuera conservada, el ancho para el decaimiento (1.2.a), donde el neutrino
v, tiene una dada helicidad, deberia ser exactamente igual al del proceso (1.2.b), con
7; en el mismo estado de helicidad. Pero como se senal6é anteriormente, el resultado
experimental muestra que todos los neutrinos resultantes son izquierdos, mientras que

los antineutrinos son derechos. Esto sélo es posible si C es rota en el decaimiento.

La conclusién a la que acabamos de arribar no es, en realidad, completamente correcta.
La razon es que para observar efectivamente la asimetria, seria necesario disponer de un
segundo detector que esté formado por antimateria. Del mismo modo, para observar la
violacién de P, serian necesarios dos aparatos, uno imagen especular exacta del otro, o
un dnico aparato que posea una perfecta simetria de reflexiéon. Desde luego que este tipo
de equipos no puede obtenerse en la practica, y como consecuencia en los experimentos
descriptos existe siempre una asimetria global. No obstante, ante la comparacién de las
magnitudes de las energias —-macroscopicas y microscopicas— involucradas, o de las corres-
pondientes escalas de tiempo, es posible concluir que cualquier asimetria observada a nivel

microscopico es efectivamente inherente al sistema estudiado.

A nivel de los campos cuanticos libres, la operacién de C produce el cambio de
operadores de particula por los de antiparticula, y viceversa. Con esto se cambia
también el signo de los nimeros cuanticos internos, como la carga eléctrica, los

numeros baridnico y lepténico, etc. En términos de los operadores de campo, se

tDado que C no es en general una simetria exacta, esta afirmacion es estrictamente cierta sélo
para estados asintéticamente libres. Si las particulas estian en interaccién, las correspondientes
antiparticulas se definen por medio de la operacién de CPT (ver seccién 1.4).
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tiene
campo escalar d(z)C~! = &l(z)
campo spinorial Cy(z)C! = Ki'(z)
Ci(z)C™! = —¢'(z) K"
campo vectorial CV#()C™! = =V*(z) (1.4)
donde K es una matriz unitaria, que debe satisfacer K~'y,K = —7,. Una eleccién

usual es K = iy27°.
A modo de ejemplo, consideremos el siguiente acoplamiento entre dos campos de

Dirac ¥; y ¥, y un campo vectorial V,,

Lint = g [27* 1V, + 1,517“%0214:’] (1.5)

y veamos que resulta invariante frente a la operacion de conjugacion de carga. Usando

las transformaciones (1.4) se tiene, en efecto,

CLinC™ = g[(—43) K"K 1 (V) + (=91) K"K %3 (=V,.)]
= —g [ (") 9L VI + 41 (v*) P2 V]
= (=1)g [(d17*92)' VT + ($27"41) Vil = Lins (1.6)

donde en la ltima linea el signo menos adicional proviene de que los campos spinoria-
les ¥ y 1 son anticonmutantes. Finalmente, sefialemos que existe todavia la libertad
de introducir fases arbitrarias en las transformaciones (1.4), del mismo modo que se

indico para el caso de la operacidon de paridad.

1.3 Simetria CP

Veamos ahora qué ocurre con la simetria relacionada con la operacion de CP, es decir,
la transformacién de paridad seguida por la de conjugacién de carga.

Como se ha senalado anteriormente, hasta la primera mitad de este siglo se suponia
que C y P eran conservadas por separado, de modo que también CP era considerada

una simetria exacta. Y si bien durante los anos cincuenta se encontraron evidencias
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experimentales tanto de la violacién de P como de C, de estas mismas experiencias no
fue posible concluir que la simetria CP estaba rota. Por ejemplo, para los decaimientos

de piones cargados, los resultados

T(rt —= ptyy) #0(xt > ptuvg) =0 (1.7)

D(rt - pty) #D(x~ = p~v) =0 (1.8)

donde con L y R se denotan los estados de helicidad, son evidencias de la ruptura de

P y C respectivamente. Sin embargo, los anchos de decaimiento verifican
[(rt = ptvy) =T(x~ — p"vR) (1.9)

con lo que en estos procesos no se encuentra violaciéon alguna de CP. La observacion
experimental de la ruptura de esta simetria se consiguié algunos anos mas tarde, en
1964, a través del estudio de decaimientos no lepténicos de los mesones K [5]. El
analisis detallado de las manifestaciones de violacion de CP en la naturaleza sera
presentado en el capitulo siguiente.

La forma en que actua la operacion de CP para los campos cuanticos conside-
rados en las secciones anteriores puede obtenerse en forma inmediata efectuando la

composicion de las transformaciones (1.3) y (1.4). Se encuentra

campo escalar CP ®(z)(CP)! = o'(3)
campo spinorial CP(z)(CP)™ = A°K¢(z)
campo vectorial CPV*(z)(CP)™! = -VI(z) (1.10)

donde, si se ha elegido K = iv%9°, se tiene 7°K = K14 = —iy2.
g v

Como veremos, el estudio de la violacién de CP en la naturaleza resulta de gran im-
portancia en relacién con los modelos tedricos para describir la fisica de las particulas

elementales.
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1.4 Simetria de inversion temporal T y teorema

CPT

Por dltimo, consideremos la operacién de inversién temporal T, y la transformacion
compuesta CPT. Para un sistema clasico de particulas de coordenadas Z; a un tiempo
dado t, la transformacién por T consiste en cambiar ¢ por —t, dejando invariantes
las coordenadas espaciales. Asi, si &;(t) es solucién de las ecuaciones de movimien-
to, y la simetria relacionada con la transformacion por T es conservada, entonces
Z;(—t) también debe ser solucién. Dicho de otro modo, si la simetria T es exacta,
una filmacién de las particulas en movimiento pasada al revés puede corresponderse
con otra filmacién, pero pasada en el sentido correcto. Esto no parece intuitivo si se
piensa, por ejemplo, en un vaso de agua que se derrama, o un globo que se desinfla.
Sin embargo, la direcciéon privilegiada del tiempo en estos casos no es inherente a
las leyes fundamentales de la mecanica, sino que se debe a los efectos estadisticos
introducidos al tratar con sistemas macroscépicos. De hecho, la mecanica newtoniana
es un ejemplo de una teoria invariante frente a la inversion temporal.

Naturalmente, en la fisica clasica, el cambio de ¢t por —t implica que también el
impulso 7'y el impulso angular ['invierten el sentido ante la operacion de T. Ademas,
como la carga eléctrica se mantiene invariante, para los campos eléctrico y magnético
se tiene E — E y B— -B respectivamente. En el marco de la mecanica cuantica,
en tanto, puede verse que el operador correspondiente T debe definirse como antiu-
nitario. En términos de la fisica de particulas esto resulta razonable, pensando en
que es necesario incluir una operaciéon de conjugacion al intercambiar estados ini-
ciales y finales en un proceso cualquiera de dispersiéon. La forma en que actia esta

transformacion sobre los operadores de campo que nos ocupan aqui viene dada por

campo escalar To(z)T' = &(—3%)
campo spinorial Ty(z)T! = iy*p(—%)
campo vectorial TVHz)T™' = VH(-3) (1.11)

La observacion experimental de la violacion de la simetria de inversién temporal

T es en general mds dificil que en el caso de P y de C. De hecho, la verificacién
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directa de las ecuaciones de movimiento transformadas por T representa un problema
muy complicado en mecédnica cuéntica, aun cuando se consideren sistemas a un nivel
microscépico. En su lugar, la observacién de la violacién de T se busca a través
de la medida de momentos dipolares eléctricos (ver cap. 2), o ciertos parametros
relacionados con decaimientos de neutrones, muones, etc. [6]. Por estas vias no se ha
podido hasta el momento encontrar evidencias concluyentes de que la simetria T esté
rota en la naturaleza.

La suposicién general es, no obstante, que T no es una simetria exacta. Esto se
debe a la existencia del llamado “teorema CPT”!, referido obviamente a la trans-
formacién definida por el producto de los operadores C, P y T. El enunciado del
teorema indica que si una densidad lagrangiana £(z), invariante de Lorentz, esta for-
mada como una suma de productos normales de operadores de campo tomados en un
mismo punto z, y que se transforman bajo P, C y T de acuerdo con las leyes (1.3),
(1.4) y (1.11) respectivamente (extendidas segin corresponda para el caso de campos

en representaciones de mayor dimension), entonces se verifica
(CPT) L(z) (CPT)! = LY(—2) (1.12)

Dado que en teoria cuantica de campos la densidad £(z) es un operador hermitico,
y la accién correspondiente viene dada por la integral [ £(z)d*z, como corolario del
teorema se tiene que la transformacion por CPT deja invariante la accion, y por lo
tanto constituye una simetria exacta. Ahora bien, si CPT ha de ser conservada,
entonces la violacion de CP implica violacion de T y viceversa.

Es importante notar que las condiciones bajo las cuales vale el teorema CPT son
muy generales. En efecto, sélo se ha requerido que la teoria sea local e invariante
de Lorentz, y que se satisfaga la relacién usual spin-estadistica. Es por esto que,
habiéndose observado experimentalmente la violaciéon de CP, se espera que tampoco
T esté conservada en la naturaleza. Naturalmente, existen también busquedas ex-
perimentales para la violaciéon de CPT, por ejemplo, posibles diferencias entre las

masas de las particulas y sus correspondientes antiparticulas. Hasta el presente, los

tLa demostracién del teorema CPT puede encontrarse en diversos libros de texto, como el citado
en la ref. [1].
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resultados han sido negativos. Es de destacar el caso de los mesones K° y K9, cuya

diferencia de masa tiene una cota superior experimental de sélo 10~ M [6].
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Capitulo 2

Observacion experimental de la

violacion de CP

En el estudio de la fenomenologia relacionada con la violacién de CP, es natural
comenzar por la descripcién de la fisica de los mesones K [1]. De hecho, las tinicas
evidencias experimentales de ruptura de la simetria CP provienen de procesos que in-
volucran decaimientos semileptdnicos y no leptonicos de los kaones cargados y neutros.
El mismo estudio fenomenolégico puede ser en principio extendido a los mesones B,
donde se espera obtener en los proximos afos suficiente estadistica como para aportar
nuevas evidencias [2].

En este capitulo nos ocuparemos especificamente del sistema K° — K° y del mo-
mento dipolar eléctrico del neutrén [3]. Este tltimo, si bien atn no ha sido medido
con buena precision, puede resultar crucial para decidir la viabilidad de diferentes

propuestas para explicar la violacién de CP en la naturaleza.

2.1 Sistema K° — KO

Las “particulas” K° y K° son estados de extrafieza definida, 1 y —1 respectivamente,

y representan autoestados de masa para las interacciones fuertes. Sin embargo, como

las interacciones débiles no conservan extraieza, es de esperar que se produzca en
b

general una “mezcla” entre ambos. Como resultado se tendran dos nuevos estados,

11
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combinaciones lineales de los anteriores, en cuya base el Hamiltoniano electrodébil
resultard diagonal.

Dado que K© representa la antiparticula correspondiente a K°, sus fases relativas
pueden elegirse de modo que sea CP|K°) = |K9). Es inmediato entonces identificar
como autoestados de CP a las combinaciones

1 1
7 7

con autovalores mas y menos uno respectivamente. Si, como se suponia en un prin-

K1) = —=(1K°) + [K°)), |K2) = —=(IK°) — [K°)) (2.1)

cipio, la simetria bajo CP ha de ser conservada en la naturaleza, los estados de masa
fisicos deben ser precisamente K; y K.

Es importante prestar atencién a los canales de decaimiento de los kaones neutros,
en particular los puramente hadrénicos. Si se supone que CP es conservada exacta-
mente, los decaimientos a 7°7% y 77~ con L = 0 (estados pares bajo CP) resultan
permitidos para K; pero no para K3, que debe decaer en estados de momento angular
no nulo, o en tres mesones 7. La diferencia en las regiones permitidas del espacio de
fases conduce entonces a esperar que uno de los estados (el K;) tenga una vida media
superior a la del otro en unos tres 6rdenes de magnitud [4]. Esto fue confirmado
experimentalmente, observandose la presencia de un kadn “corto” y otro “largo”, tal
como indicaba esta prediccién tedrica [5].

La situacién se vio modificada, sin embargo, en 1964: Christenson, Cronin, Fitch
y Turlay [6] descubrieron que el kadén llamado “largo” (supuestamente el K,) también
podia decaer a n*7~, evidencidndose asi por primera vez la ruptura de la simetria
CP. La pequefia amplitud de este canal (I' ~ 1073) era lo que no habia permitido
que el proceso fuera observado con anterioridad. Ahora bien, si CP no es conservada,
tampoco son K, y K, las particulas fisicas buscadas, a las que suele denotarse en su
lugar Kg y K, por “short” y “long”. Como se detalla mas adelante, la ruptura de
CP fue luego confirmada por la observacién del decaimiento K; — n°7° y asimetrias

de carga en los procesos K — ntl=v y K = 7= 1*v, con l = ¢, p.

La mezcla entre los autoestados de extrafieza K° y K° se producird a través de
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transiciones débiles de segundo orden. Si se toma un estado arbitrario

s

(\ ; ) = a|K°) + B|KD) (2.2)

éste evolucionard segiin la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo

d [ « a T o
(2)-n()=0-b(z) s

donde M y I' son matrices hermiticas de 2 x 2. M es la llamada matriz de masa,

en tanto que iI' (parte antihermitica de H) es responsable del decaimiento expo-

nencial del sistema. La conservacion de CPT permite escribir My; = My, = Mg

y I'im = T2 = I'k, en tanto que los elementos no diagonales pueden expresarse

perturbativamente segun

KO H|n) (| HIET)
Mg — M,

Ty = 2r Y py(K°|H|f){fIHIK®) +... (2-4.b)
f

My, = <K°|H|F)+Z( (2.4.2)

donde |n) representa un estado arbitrario, y la suma sobre f recorre todos los posibles
estados fisicos intermedios con densidad ps en el espacio de fases.
De la diagonalizaciéon de H se obtienen los autoestados fisicos

| 0

1
K0 )= ————
Ls) VIPP + [a?

2 My -ir
(g) _ M ? 21 _ Hy, (2.6)
\P Mz — §F12 Hy,

La evolucién de estos estados esta gobernada por los correspondientes autovalores

[PIK°) F ¢|K°)] (2.5)

donde p y ¢ satisfacen

prs=Mps— %I‘ L,s, siendo M la masa y I el ancho de decaimiento de las particulas

fisicas. En términos de H, resultan
Mys = My ¥ Re(HnHy;)? T =T+ 2Im(Hy Ho)? (2.7)

A las diferencias My — Mg y ', — I's se las suele llamar respectivamente A Mg y
ATk.
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2.2 Violacién directa e indirecta de CP. Parame-
tros ey ¢

Violacién indirecta de CP [7]

De acuerdo con la convencién elegida, C P|K°) = |K°®), es inmediato observar que

si CP es conservada, Hy; = Hy y por lo tanto My, y Iy, deben ser reales, y ¢/p = 1.

Puede entonces definirse el parametro de asimetria

g=ft (2.8)
p+4q

Considerando € < 1, se tiene al primer orden en el desarrollo en serie

g l14& 1—-¢&  _
- = — ~ 4 2.9
p 1—¢& 1+4¢ € (2.9)

s

de donde )
ZIIIIM12 + %ImFm

AMy — ATk

Los estados fisicos pueden ahora escribirse en términos de los autoestados de CP

(2.10)

E

Ccomo

|K,) + €| K,) |K1) + E|K3)
Kyy= " —— ___—_ _* =l ¢ 2.11
=T ) = T er 241

de modo que la presencia de una parte imaginaria en M;; y/o 'y implica una im-
pureza de CP, que puede ser medida por el parametro . La violacién de CP por este
mecanismo es llamada indirecta o por mizing, y puede medirse experimentalmente
teniendo en cuenta los decaimientos del K a los canales 7*!~ 7 y #~ 11y, que selec-
cionan si la particula que decae es un K° o un K°. El pardmetro para esta asimetria
se suele definir

D(Kp — nlty) —T(Kp —» «tl~i) _ |p|* —|qI*> _ 2Re(é)
[(Kp = 7 lty) + T(Kp = ntl-u)  |p|2+ g2 1+ |€)

§ (2.12)

y el resultado experimental obtenido es § = (3.27 £ 0.12) x 1073 [8], que implica

Re(&) = (1.63 £ 0.06) x 1072 (2.13)
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Nota: el hecho de que la magnitud observada sea la parte real de € esta vinculado
con la convencién usada. Las fases relativas de |K°) y |K°) han sido elegidas aqui ar-
bitrariamente de modo que se satisfaga C P|K°) = |K?), pero atin existe la libertad de
transformar |K°) — e¢|K°), |K°) — e~*%|K°), con lo que se tendria ¢/p = e~%¢ # 1.
La condicién suficiente (independiente de la convencién) para que exista ruptura de

CP es |¢/p| # 1, o equivalentemente Re(€) # 0.

Violacion directa de CP

La ruptura de CP puede también ser observada considerando el decaimiento de

un mesén P a un estado final f, y al mismo tiempo el de su conjugado por CP, P, al
estado f. Si los anchos son diferentes, esto sera una evidencia de que la violacién de
CP esté presente a nivel de las amplitudes (en el sistema K° — K?°, esto corresponde
a procesos con cambio de extrafieza AS = 1). Es la llamada violacién directa de CP.

La amplitud mencionada puede escribirse
A= (fIHIP) =) |Ailebie™® (2.14)

]

donde la suma es sobre todos los canales. Las fases complejas de los A; han sido
descompuestas en una parte “fuerte” §; y una “débil” ¢;, de acuerdo con el tipo de
interaccion que les da origen.

Las fases fuertes §; se deben a procesos que involucran a los estados finales
hadronicos, y no violan CP. Las débiles, en cambio, deberan cambiar de signo ante
una transformacién H — (CP)H(CP)~! (ver seccién 3.2). La transformada por CP

de la amplitud es entonces
/i = Bia E ]A,‘l&isi C_id’i (215)

donde se ha introducido una nueva fase a que tiene que ver con la convencién utilizada
al definir los transformados por CP de [P) y |f), y no tiene efectos fisicos.

Segin se mencioné mas arriba, la ruptura de CP queda evidenciada si el cociente
|A/A| se separa de la unidad. Como puede verse ficilmente, es entonces necesaria la

presencia de mds de un canal de decaimiento para que pueda existir interferencia y
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el efecto sea observable. Para el caso particular de dos canales (que reviste especial

interés en el sistema K° — K9) se suele definir la asimetria relativa

(P — f)— F(”5 = f) = —2|A,||Az| sen (¢1 — ¢2)Seﬂ (01 - 012)
T(P— f)+T(P—f) |Ai]* + |A2]? + 2| A1]| A2| cos(¢1 — ¢2) cos(en — a2)

que, como es evidente, puede ser observada solamente si tanto las fases fuertes como

(2.16)

las débiles son diferentes entre si. Otra condicion que debe cumplirse es que los
médulos |A;| y |A;| tengan magnitudes comparables.
Consideremos, en el caso especifico del sistema K°— K9, los decaimientos a estados

de dos piones. Puede escribirse
A(K® — 27) = (2n (I = 0)|H|K®) + (27 (I = 2)|H|K®) = Age™® + A’ (2.17)

donde de las amplitudes se ha separado sélo la fase fuerte, caracteristica de cada
estado final de isospin definido. De acuerdo con lo expuesto, la transformada por CP
resulta
A= Aje 4+ Aje® (2.18)
y las partes imaginarias de Ay y A,, debidas a las fases débiles, llevan la violacién de
CP.
Como se discutié mas arriba, si CP fuera conservada, deberia ser K;, = K;, y el
proceso K — 2 estaria prohibido. Es natural entonces definir las asimetrias
A(Kp — ntrn™) 4
T E A Ks o) S Trw/ve

(2.19)

A(Kp — 7°n0) 2¢
1"00 = 0.0 - —
A(Ks — 7°°) 1-—V2w
donde se han introducido los nuevos parametros

_ ReA, i(62—60) I
w=Rere e=€+1:6 €

(2.20)

/!

%w(fz —&o)

con ¢ = ImA;/ReA;, y se han usado las relaciones de Clebsch-Gordan entre los
estados de dos piones de carga e isospin definidos.
El parametro ¢ esta relacionado con la violacion de CP por mixing, aunque, a

diferencia de &, no depende de la convencién elegida para las fases de |K°) y |K©)
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(en cualquier caso vale, de todos modos, Ree=Reé£). La violacién directa de CP, en
tanto, se mide a través del parametro &', gobernado por la diferencia entre las fases
débiles & y £;. Por tltimo, el parametro w mide la relacién entre las amplitudes
para los dos canales de isospin definido. Experimentalmente se obtiene |w| ~ 1/22,
es decir, el canal con I = 2 se encuentra suprimido respecto del de I = 0. Esto, que

se conoce como la “regla AI = 1/2”, permite aproximar
Ny ~€+¢€ Noo =~ € — 2¢' (2.21)

De este modo, tanto n;_- # 0 como 7o # 0 son evidencias de violaciéon de CP por
mixing, en tanto que 74_ # 7go seria una manifestacién de violacién directa.

Volvamos ahora a la expresién (2.10), y consideremos los resultados experimentales!

AMg = (3.522£0.016) x 107'° GeV (2.22.a)
ATk =~ -Ts = —(7.377 £0.017) x 107'* GeV (2.22.b)
de donde ATy ~ -2 AMgk y

Ci"r/4 Ilig = %Iml"n .
e +1
V2 ( AMg ) “

Teniendo en cuenta la expresién (2.4.b) para Iy, y considerando que los esta-

(2.23)

dos intermedios dominantes seran los de dos piones con I = 0, se tiene ademas
ImI'y;/Rely; >~ —2€. Aproximando ahora AMg = 2ReM;; ~ —Rel;; (valido
cuando |€| < 1), se obtiene por fin

ir/4 ImM
€ miviy
ER \/i (2 ReM12 + fo) (2.24)
En cuanto al parametro €', usando el resultado experimental §; — 8o ~ —7 /4 se
encuentra .
: enrfd 1
€ = (€2 — &o) (2.25)

V2 22
Aquli, si bien tanto {, como £, dependen de la convencion de fases elegida, la diferencia

&2 — &o se mantiene invariante. Una convencion usual es tomar {o = 0.

tLos valores para AMy, ATk, 82 — 6o, 74—, Too ¥ el cociente ¢’/ han sido todos tomados de [8].
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Para las asimetrias 7, _ y 700, los resultados experimentales tienen buena precision.

Los valores observados son
|n4+-| = (2.269 £ 0.023) x 1073 |700| = (2-259 £ 0.023) x 1073 (2.26)
y conducen a
€l ~227x 1073 (2.27)

concordando perfectamente con el resultado en (2.13). La proximidad de los valores
de |74—| ¥ |noo| implica [¢’| < |e|, como era de esperar debido al factor de supresién

|w|. El cociente £'/e puede determinarse a través de la relacién

Re (%/) r é (1 - 2) (2.28)

y ha sido medido en dos experimentos diferentes, con resultados no coincidentes:

B (e’) (3.3+1.1) x 1073 NA31
AW
(=044+1.4406)x 10" ET731

Too

N+-

(2.29)

€

Es decir, la medicion de NA31 revela violacién directa de CP, en tanto que para
E731 el valor de &’ es compatible con cero. Es de esperar que esta discrepancia sea
resuelta en un futuro cercano, en que la precisién de la medida sea superior a 1074.
Experimentos de esta magnitud estan proyectados actualmente en los aceleradores del
CERN y Fermilab. De cualquier modo, los resultados en (2.29) permiten al menos

asegurar que el valor de Re(¢’/¢) no puede superar el orden de 1073.

2.3 Momento dipolar eléctrico del neutrén

Es sabido que cualquier evidencia de un momento dipolar eléctrico D no nulo para
una particula elemental implica la violacién de la simetria bajo inversion temporal
T en la naturaleza [9]. Esto puede verse ficilmente teniendo en cuenta que D debe
ser proporcional al spin J de la particula, inica magnitud (pseudo)vectorial que la
caracteriza. De este modo, debe transformarse D—D bajo P, y D— -D bajo T.

Como ademis se tiene E — —F y E—E bajo P y T respectivamente (ver cap. 1),
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la interaccién dipolar D.E viola ambas simetrias. Y si CPT es una buena simetria
(lo que puede mostrarse bajo condiciones muy generales, ver seccién 1.4), la ruptura
de T implica ruptura de CP y viceversa. Es por esto que a partir del descubrimiento
de Christenson et al. los intentos por poder observar momentos dipolares eléctricos
de las particulas han cobrado un gran interés experimental.

En el marco de la teoria de campos, puede verse que, si se supone que CPT es con-
servada, el acoplamiento electromagnético de tipo dipolar para un campo fermiénico

¥(z) viene dado por el término [10]

iF3(q%) %(p2) o5 (p1) F** (2.30)

donde ¢*> = (p; — p1)?, y el momento dipolar eléctrico dy, se obtiene en el limite

estatico,

dy = lim F3(q?) (2.31)

g?—0
De acuerdo con las leyes de transformacién (1.10), es inmediato observar que una
interaccién de esta forma no conserva CP.
Es importante notar que el término en (2.30) no puede existir a nivel fundamental
en una teoria renormalizable. Sin embargo, si puede manifestarse en forma efectiva
como resultado de correcciones radiativas. Como se vera, esto es lo que sucede para

los quarks en el caso del Modelo Standard con tres generaciones.

El problema de la observacion experimental de momentos dipolares eléctricos es
complicado, especialmente si las particulas en cuestion son cargadas. Es por esto
que durante anos se ha intentado determinar en especial el momento dipolar eléctrico
(MDE) del neutrén, qﬁe puede ser medido en forma directa [11]. Hasta el momento,

las mediciones dan por resultado (8]
d, =(2.6+£42+1.6)x10"*ecm (2.32)
que sélo permite inferir, con un nivel de confianza del 95%, la cota
|da] <11 x 10"% ecm (2.33)

Es decir, no hay evidencia concluyente de violacién de T (o CP) por esta via.
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Conviene recordar que el neutrén no es una particula elemental. Sin embargo,
su MDE resultaria inducido por los de sus quarks constituyentes si CP fuera vio-
lada a nivel fundamental por alguna interaccion. Como se discutira mas adelante,
también pueden existir contribuciones debidas a diagramas de tipo “pingiiino”, o a
la presencia de loops hadrénicos [3]. En cualquier caso, la confirmacién experimen-
tal de alguna cota inferior suficientemente grande para |d,| podria representar una

importante evidencia de nueva fisica no contemplada por el Modelo Standard.
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Capitulo 3

Violacion de CP en el Modelo
Standard

Nos ocuparemos en este capitulo de las predicciones relacionadas con la violacién de
CP en el Modelo Standard minimo (MS) de las interacciones electrodébiles y fuertes.
Este modelo ha manifestado un sorprendente acuerdo con las evidencias experimenta-
les, constituyéndose en el esquema que sirve de marco tedrico fundamental a la fisica
de particulas desde hace mds de dos décadas [1].

En primer lugar se describird brevemente la estructura del MS, mostrando a con-
tinuacién la forma en que puede estar contenida la violacion de CP. Como se vera,
ésta aparece intimamente relacionada con el problema de las masas de los quarks y

los procesos de cambio de sabor por corrientes débiles.

3.1 Modelo Standard minimo

Los componentes fundamentales del MS estan organizados de modo tal de respetar la
simetria local de gauge SU(2),®U(1)y, que da origen a las interacciones denominadas
electrodébiles. Esta es una simetria de tipo quiral, puesto que los campos fermionicos
con helicidad izquierda y derecha aparecen dispuestos en forma diferente: mientras
que los izquierdos se organizan en dobletes de SU(2), los derechos son introducidos

como singuletes de este mismo grupo. Esto es lo que indica el subindice “L” (por left),

23
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en tanto que “Y” se refiere al nimero cuantico de hipercarga.

Los fermiones presentes en el modelo pueden dividirse en tres generaciones o fa-
milias, estructuradas de forma semejante. Cada familia contiene a su vez dos clases
de fermiones, los leptones y los quarks.

Consideremos por el momento solamente la presencia de la primera familia. Esta

contiene a los campos del electréon y su neutrino,

I, = ( Ve ) . er (3.1)
€ L

L= ( U ) , Wr, dir, (i=rojo, verde, azul) (3.2)
L

y los quarks “up ” y “down”

Aqui se ha puesto de manifiesto el hecho de que fermiones izquierdos y derechos
se estructuran como dobletes y singuletes de SU(2) respectivamente (notar que el
neutrino derecho v.g no esta incluido en esta teoria minima). El indice 7 de color se
debe a que el modelo también contiene la simetria interna SU(3)¢, exacta, responsable
de las interacciones fuertes. En esta breve descripcion nos referiremos solamente al
sector electrodébil, omitiendo los indices de color. Respecto de la hipercarga, se tienen

para los campos fermionicos los nimeros cuanticos

Y(L)=3, Y(L)=-1, Y@r) =3, Y(dn)=-3, Y(er)=-2 (33)

El modelo incluye ademas los bosones de gauge bi (:=1,2,3) y A,, correspon-

dientes a SU(2)r y U(1)y respectivamente, y el doblete de campos escalares

+
con hipercarga Yy = 1. Con los campos introducidos hasta aqui se construye el
Lagrangiano electrodébil

L= Lgauge + ['ferm + £yuk + ‘Cescalar (34)

cuyos términos describiremos brevemente a continuacién.
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El primer término, £y4y4e, contiene la parte cinética correspondiente a los campos

de gauge, y viene dado por
1 = v 1 v
‘Cgauge = ——F¥ -pr = _f,u fgy (35)
4 4
Aqui, como es usual, se han introducido los tensores
F:;v = 9g,b}, — 3,,!):;l + gf"jkbibf, y fu=0,A, —-0,A, (3.6)
El segundo, £ .rm, involucra a los campos fermidnicos, y se escribe

Liem =Y % i7" Dy (3.7)
W

donde la sumatoria se extiende sobre los campos derechos egr,ugr,dg y los dobletes

izquierdos L. y L,. La derivada covariante se define
g’ Lo
D,=0,+ —2—A,‘Y +1:9T.b, (3.8)

y es la responsable de la interaccion entre fermiones y bosones de gauge. Los T;,
generadores de SU(2), estan en la representacion fundamental T; = 0;/2 para el caso
de los dobletes, mientras que, naturalmente, se tiene 7; = 0 para los singuletes.

El término L, ,k, por su parte, contiene acoplamientos del tipo de Yukawa
Lok = —Go(L®)er — Ga(L,®)dr — G, (L,®)ur + h. c. (3.9)

donde ® = io,®* es el doblete conjugado de carga de ®. Finalmente, el término

referido a los escalares viene dado por
Lescatar = (D*@)1(D,®) — V(910) (3.10)

donde el potencial postulado es V(®1®) = u2(®1®) + |A| (#!®)2. Este es el minimo
potencial capaz de poner en marcha el mecanismo de Higgs de generaciéon de masas
que describiremos de inmediato.

Si se tiene u? < 0, puede verse que el doblete escalar adquiere un valor de ex-

0
(®)o = ( u/ﬁ) (3.11)

pectacion de vacio
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con v = 4/—u?/|\|, lo que conduce a una ruptura espontinea de la simetria de
gauge SU(2)r ® U(1)y. Como remanente, se obtiene una simetria U(1) (la electro-
magnética), que permanece conservada en forma exacta. El generador correspondi-

ente es la carga eléctrica

Y
Q=(T+73) (3.12)
que cumple Q(®)o = 0. Como puede verse facilmente, los fermiones tienen cargas
2 1
Qve =0$ Qc: _lj Qu = '3', Qd=_§ (313)

El Lagrangiano puede ahora ser desarrollado alrededor del minimo del potencial

escalar V, escribiendo

~.
Sy

Ex (o |

¢ = exp(—) (3.14)
207\ (v+n)/v2

y si se efectua ademads una transformacion de gauge adecuada, es posible suprimir los

grados de libertad ¢;. Estos pueden desacoplarse completamente, siendo reemplazados

por las componentes longitudinales de los campos A y &' (el escalar 7, en cambio, no

puede ser removido). En este gauge particular, llamado “unitario”, se tiene asi

G;v = Gf'.f} =
LCivg = -——=1——F 3.15
yuk f:ezu Ve ff / b § (3.15)
es decir, cada fermién ha adquirido una masamy = Gyv/ v/2. Del mismo modo, puede
verse que también aparecen términos de masa para los bosones vectoriales (prohibidos
si la simetria de gauge es exacta) a través del término cinético correspondiente a los

escalares. Diagonalizando la matriz de masa se obtienen los autoestados

weo BFE gl At gl

4 V2 Y VPR V9? + g7
con autovalores M+ = gv/2 , Mz = Mw+/1+ (¢9'/9)* y M4 = 0 (la presencia de
un bosén de gauge de masa nula se debe a que atn sobrevive en £ la simetria exacta

U(1)em). El mecanismo por el cual se ha otorgado masas a fermiones y bosones

vectoriales se conoce como “mecanismo de Higgs”, y el escalar 7 recibe el nombre de
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“bosén de Higgs”. El angulo de rotacién para pasar de la base (A,b%) a la (4, Z) es

llamado “angulo de Weinberg” (fw), y satisface
g _ Mw
/g2 + gl2 MZ

En la nueva base, las interacciones entre fermiones y bosones de gauge cargados

(3.16)

cos Oy =

vienen dadas por

Loc = _79_5 (Zer™er, + ary*dy) W + h. c. (3.17)

de modo que sélo involucran fermiones izquierdos. Se dice entonces que las corrientes

cargadas tienen la forma “V — A”. Las corrientes neutras, en tanto, se acoplan en la

forma
Lon = —gsenfy Z Qs f1" fA,
f=eu,d
- L= 1 7 1
cosawfgudf’y (9s2(1 = 7s) + 9sr(1 +75)) f (3.18)

donde g5 = (T3); — Qs sen?fw. La constante de acoplamiento entre los fermiones y

el campo A (interaccién electromagnética) se define
e = g senfyw (3.19)

y puede medirse con muy buena precision, por ejemplo, por medio del efecto Hall

cuantico. Se obtiene [2]

a= :7 = (137.0359895...) (3.20)

Para las interacciones débiles en (3.17), es importante considerar el limite en que
los impulsos transferidos son despreciables frente a la masa del bosén mediador W.

En ese caso se tienen acopla.mientos efectivos de la forma

Legy = —7 [pYu(1 = ¥s)n] [y*(1 = 7¥s)p] (3.21)

donde n y p son fermiones cuyas cargas difieren en una unidad. Este tipo de aco-

plamientos corriente-corriente fue propuesto originariamente por E. Fermi en 1933
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(aunque su modelo no tenfa en cuenta la quiralidad (1 — vs)) para explicar el de-
caimiento f radiactivo, y confirmado en los afios 50 a través de numerosos experi-
mentos. La constante Gr puede determinarse con buena precision usando la medida
de la vida media del muon, obteniéndose (2]

g2
T 4/2ME,

Como un tercer parametro de entrada en el modelo puede tomarse la masa del bosén

Gr = 1.16639(2) x 107° GeV~? (3.22)

Z, que teniendo en cuenta recientes mediciones de LEP resulta aproximadamente
igual a 91.1 GeV. En las secciones siguientes discutiremos el problema de las masas

de los fermiones.

3.2 Familias de fermiones en el MS y mecanismo

de Kobayashi-Maskawa de violacién de CP

En la seccién anterior ha sido descripto el Modelo Standard incluyendo una sola fa-
milia de fermiones (particulas v, e, u y d). Asi presentado, el MS es capaz de describir
la fisica de las particulas elementales cuando los procesos considerados involucran
energias bajas, digamos, inferiores a 100 MeV. Sin embargo, al estudiarse fenémenos
a energias superiores, los resultados experimentales revelan que los fermiones del MS
aparecen “por triplicado”. Esto es, para cada uno de los leptones y quarks intro-
ducidos en (3.1) y (3.2) existen nuevas particulas o “sabores”, con iguales nimeros
cuanticos, que presentan acoplamientos de forma completamente aniloga a los des-
criptos en (3.7) y (3.9).

Considerando en el modelo estas tres “familias” o “generaciones”, se tendran en

el sector leptdnico

Li = ( ';") , Lr, (i=1,2,3) (3.23)
' /L

y en el de quarks

Lq,' = ( Ui ) y UiR d,'R N (l = 1,2,3) (324)
L
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donde ahora 7 representa el indice de familia, y no debe confundirse con el indice de
color en (3.2). Este ha sido omitido en (3.24), pero debe ser colocado explicitamente
para cada una de las familias de quarks si se quiere incluir en el modelo a las interac-
ciones fuertes.

Veamos ahora qué consecuencias trae la introduccion de las nuevas familias en L.
Consideremos en primer lugar el término L,y (ver ec. (3.9)), que resultara en general

extendido segin

Lypuk = — Z [F’ (Li®)lir + T(Lyi®)dir + P;.“].(Lq,-é)uja] + h.c. (3.2

1,5=1
Desarrollando alrededor del valor de expectacién de vacio (®)o, se obtiene

(v+m)
V2
donde se han definido L' = (I, I, I3), U’ = (4, @3 @3), D' = (d; d3 d3). Es conveniente

pasar ahora a la base en que las matrices I'/ son diagonales, lo cual puede hacerse

Lyt = — (LyI' Ly + U TUg + DiT4DR) + h. c. (3.26)

usando transformaciones unitarias sobre los vectores L p, Uy p vy D7 g. Llamando
VL R V RY V L.r & las respectivas matrices de transformacién, se obtienen los estados

de masa para los leptones

o

L[”R = 7’ = ERLL R (327.3.)
T
L,R
y para los quarks
u d
Ur=| ¢ = Ve rUi» Drr=| s =VikDLr  (3:27.b)
t b
L,R LR
y en esta nueva base resulta
Lyur = — i(l + 1y (LM'L + UM*U + DM*D) (3.28)
v V2 5

donde se han definido M' = diag(M,, M,, M,), y matrices diagonales anilogas para

los quarks de tipo u y de tipo d. Es importante notar aqui que los acoplamientos de
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los fermiones con el bosén de Higgs n resultan naturalmente diagonales en sabor, y
proporcionales a la masa del fermién correspondiente.

Consideremos ahora las corrientes cargadas. Esta.s, sin pérdida de generalidad,
pueden ser consideradas diagonales en la base original definida en (3.23) y (3.24). Se

tiene entonces
Loc = ——= (Nyy*Lj, + Upy*Dy) W} + h. c. (3.29)
V2

con N} = (9, vy, v,). Ahora bien, al pasar a la base de autoestados de masa, veremos

que aparecen términos en Loc que “mezclan” familias diferentes. En efecto, se tiene
Lo = _% (Nev'Le + Uw“v,j‘*v,;’D,,) W+ h.c. (3.30)

diagonal en sabor para el sector lepténico, pero no para el sector de quarks. Como se
ha supuesto que los neutrinos tienen masa cero (recordar que y;g = 0), la matriz V{
ha podido ser absorbida a través de la definicién Ny = (7, 7, ¥,) = N,Vf, y no hay
mezcla alguna entre las familias leptonicas. En cambio, en el caso de los quarks, los
estados de masa han quedado univocamente definidos segin (3.27.b), y la dnica liber-
tad adicional esta en la eleccion de las fases de los campos fermidnicos. De este modo,
la matriz V' V2 (en general no diagonal) es responsable de que quarks de diferentes
familias interactuen entre si intercambiando un bosén W. Como consecuencia, para
los leptones existen tres nimeros cuanticos conservados, en tanto que para el sector
de quarks sélo se conserva un nimero cuantico global, llamado nimero bariénico. La
matriz Voxkm = V;' TVI‘f es conocida como “matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa”
[3, 4], y sus elementos pueden en principio ser obtenidos a partir de la observacién
experimental. Esto dltimo no puede hacerse para las matrices V* y V¢ por separado,
que sélo aparecen en el Lagrangiano a través de la combinacién V;TVZ.

Las corrientes neutras, a su vez, se acoplan segun

Lov = —gsenfw >, Qe (Fiy*Fy+ FnFi) A,
F'=L'U",D'
2 nll / nl
- Z (FLy*griFy + Fry'grrFR) 2, (3.31)

cos O F'=N".L',U',D'
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de modo que pasando a la base de autoestados de masa en (3.27) se obtiene

Loy = —gsenfy Z QrFy*FA,
F=L,U,D

g Py (grn(l—s) + 9rr( +15)) FZ,  (3.32)
cos Bw F=N,LU,D

que resulta naturalmente diagonal en sabor, tanto para las interacciones mediadas

por el campo A como por el campo Z.

Veamos ahora qué ocurre con la simetria bajo CP en el modelo. Para ello, conside-
remos en primer lugar la presencia de una sola familia, como en la seccién anterior. En
ese caso, usando las transformaciones (1.10), es posible chequear que el Lagrangiano
del MS resulta invariante bajo CP. ‘

Tomemos a modo de ejemplo las corrientes débiles cargadas (3.17). Ante una

transformacién de CP, se tiene

(CP) Lo (CP)™ =

g ,_ _ g
= (CP) (——\/—i(l/eyy“eL + uL'y"dL)W: - /s
g*

B _\%(EL"/“%L + JL’Y“”L)W; \/i(VeL’Y"eL + ﬁL’Y#dL)W: (3.33)

*

(ELy*ver + JL'Y”“L)W;;—) (CP)™!

que es igual a L¢oc siempre que sea ¢ = ¢g*. Ahora bien, la constante g ha sido

introducida como un parametro en las transformaciones de gauge infinitesimales
» — (1+igT.5*) 9 (3.34)

donde los generadores cumplen T; = T, y los campos b,; son reales (recordar la
definicién (3.8)). De la unitariedad del grupo se desprende entonces que g debe ser
real, con lo que L¢¢ resulta invariante bajo CP.

El resultado anterior puede extenderse a todos los términos del Lagrangiano
cuando sélo se considera la presencia de una familia de fermiones. Sin embargo,
la situacién es diferente para el caso de dos y tres familias. Volviendo a las corrientes

débiles cargadas, se tendra en general
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> (N2iv*6i;L1; + Uiy (Verxm)is Drs) W

]

.

V2

S (L8 Ny + Dov*(Vins)sUss) W (3.35)
—\/2_‘ (L:"}' ii VL + DLiv" (Ve m )isUL; u :

y, al transformar por CP,
(CP)Lcc(CP)™! = —;g,fi > (Lrv*8i5Ne; + Dri* (Véxam)isUss) Wi
t]

—% ; (NLiy*8i;LLi + (7L.'7“(VCKM)I,-DLJ') w}r  (3.36)
de modo que las partes imaginarias de los elementos de la matriz de mezcla Vogam
podrian en principio dar lugar a la violaciéon de CP. Para poder afirmar que esta
ruptura de CP es observable, sin embargo, hay que tener todavia en cuenta que los
campos fermiénicos no han sido definidos en forma completamente univoca, sino a
menos de una fase que puede ser elegida arbitrariamente. Como consecuencia, el
resultado obtenido es diferente dependiendo del numero de familias consideradas. En
el caso de dos familias, puede verse facilmente que la libertad adicional mencionada
permite que las fases complejas presentes en Vo puedan ser absorbidas a través de
la redefinicion de los campos de quarks. El mismo mecanismo no es posible, en cambio,
cuando se incluye una tercera familia: tal como fue sefialado por M. Kobayashi y T.
Maskawa en 1973 [4], las fases presentes en la matriz de mezcla no pueden en general
ser eliminadas en forma simultadnea si ésta es de dimension mayor o igual que 3. En
este caso, entonces, el Lagrangiano de la teoria presenta violacién de CP, y sus efectos
fenomenolégicos pueden contrastarse con las observaciones experimentales discutidas
en el capitulo 2.

Es importante buscar el origen de esta fuente de violacion de CP a nivel del
Lagrangiano presentado originariamente en (3.4), extendido al caso de tres familias.
En los acoplamientos (3.35), como hemos visto, el efecto es debido a la presencia
de una fase compleja en la matriz de mezcla Vogp. Pero recordemos que ésta fue
definida como el producto de las matrices V}* t por V#, mientras que estas tltimas, a
su vez, fueron introducidas en (3.27.b) para diagonalizar las matrices de masa I'* y

I'? presentes en los acoplamientos de Yukawa (3.25). Asi, para que V}* y V¢ puedan



CAPITULO 3 - VIOLACION DE CP EN EL MODELO STANDARD 33

ser complejas, también deben serlo ', con lo que (3.25) no resultard invariante bajo
CP. De este modo, si la matriz Voxa ha de ser responsable de la violacién de CP,
ésta debe ya estar presente en el término L, del Lagrangiano original, es decir, aun
antes de considerar la ruptura espontanea de la simetria de gauge. Se dice en este
caso que la simetria CP aparece rota en forma ezplicita en el modelo.

Puede verse finalmente que el término Ly es el unico en £ que puede presentar
violacién de CP. Sin embargo, si se consideran también las interacciones fuertes, puede
existir otro mecanismo de ruptura, que da lugar al llamado “problema de CP fuerte”.
Las contribuciones de esta nueva fuente aparecen fuertemente limitadas por la cota
experimental para d,, y no seran discutidas aqui. Un anélisis detallado del problema

puede encontrarse, por ejemplo, en ref. [5].

3.3 Orden jerarquico de las familias. Angulos y

fase en la matriz de mezcla Vog

Como ya hemos mencionado, el Modelo Standard manifiesta un excelente acuerdo con
los datos experimentales. No obstante, en los tltimos afios han sido propuestas en la
literatura numerosas teorias alternativas para la descripcién del mundo microscopico,
algunas de ellas de mucha mayor complejidad. Una de las principales motivaciones
de los fisicos para la bisqueda de nuevos esquemas que trasciendan al Standard es la
presencia en este modelo de una gran cantidad de parametros independientes.

El MS contiene tres parametros asociados al grupo de gauge SU(2), ® U(1)y y
la ruptura espontinea de esta simetria. Como se mencioné en la Seccion 3.1, una
posibilidad es elegir las constantes a, Gr y Mz. Pero ademds de éstos, se tiene
como parametros (provenientes del término L,,x) a todas las masas fermiénicas (tres
leptones y seis quarks) y a la matriz Voka, que puede ser caracterizada por tres
dngulos y una fase compleja. Finalmente, deben afiadirse la masa del bosén de Higgs
M,, y un pardmetro asociado al grupo de color SU(3)¢, que se suele definir Agcp. En
definitiva, se tiene un modelo minimo con 18 parametros independientes. El consenso

general es este niimero puede ser reducido en el marco de una teoria mas fundamental.
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Existe ademas otra importante motivacion para la presentacion de teorias exten-
didas, y esté relacionada con la presencia de marcadas jerarquias en las masas de los
fermiones y los angulos de mezcla en la matriz Voxamr. En efecto, los valores obtenidos

para las masas de leptones y quarks sont

m, = 0.51 MeV m, ~ 5 MeV my ~ 8 MeV
m, = 0.105 GeV m. ~ 1.4 GeV ms ~ 160 MeV (3.37)
m, = 1.78 GeV m; ~ 150 — 200 GeV my ~ 5 GeV

de donde puede verse claramente que éstas se encuentran ordenadas en forma cre-
ciente con el nimero de familia para cada tipo de fermion. Dado que todas las masas
son parametros completamente independientes en £, no hay ningin argumento que
justifique este “misterioso” ordenamiento. Al mismo tiempo, se encuentra experimen-

talmente para la matriz de mezcla de quarks, con un 90% de confianza (2],

{ 0.9747 — 0.9759 0.218 — 0224  0.002 — 0.005 )
Vorm|=| 0218 —0.224 0.9738 — 0.9752  0.032 — 0.048 (3.38)

\ 0.004 —0.015  0.030 — 0.048 0.9988 — 0.9995 |

de modo que la mezcla entre la primera y la segunda familia no es muy pronunciada,
mientras que la tercera familia permanece casi separada de las otras dos. Tampoco
hay motivo aparente alguno por el cual esto debiera suceder. Resulta entonces natural
intentar vincular, en el marco de algiin modelo extendido, las jerarquias de masas con
la pequenez de estos angulos de mezcla.

Respecto de los valores en (3.37), cabe sefialar que no es posible referirse a “masas”
para los quarks en el mismo sentido que en el caso de los leptones, mesones o bosones
de gauge mencionados anteriormente. Esto se debe a la presencia de las interacciones
fuertes, de caracter confinante, que no permiten que pueda observarse un quark en
un estado asintéticamente libre. Las masas en (3.37), que seran las usadas de aqui
en adelante, han sido estimadas teniendo en cuenta la existencia de ciertas simetrias

aproximadas en el Lagrangiano de los acoplamientos fuertes [6].

tLas masas de los leptones pueden encontrarse en [2]. Para las masas de los quarks hemos tomado
los valores estimados en [6)].
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En la expresién (3.38) se han considerado solamente los médulos de los elementos
de la matriz. Veremos ahora con mas detalle qué ocurre con la fase compleja que
da origen a la violacién de CP. Comencemos para ello por usar una parametrizacion
para Vo (en adelante la llamaremos simplemente V') que ponga de manifiesto su

propiedad de unitariedad. Una posible eleccién es la propuesta por Chau y Keung [7]:

=35 N\
€12€13 S12€13 sze”’
_ 16 6
V= —3812€23 — C12523513€ C12C23 — S812823813€ $23€13 (3-39)
16 6
8$12823 — C12€23513€ —C12823 — S12€23513€ C23C13 y,

con ¢;; = cos b, s;; = senb;;. Al angulo 6,,, el primero en ser observado, se lo llama

“a4ngulo de Cabibbo” (6.). De (3.38) se tienen los valores

s12 = 0.221 £ 0.003 s23 = 0.040 £ 0.008 %1—3 = 0.08 £ 0.02 (3.40)
23

Para que el orden jerarquico se haga explicito en la parametrizacion, es conveniente

introducir los nuevos pardmetros A, A, y o [8], definidos a través de
sen B2 = A sen 0y3 = AN? sen 03 = Ao A3 (3.41)

El pardmetro A (=~ 0.22) es simplemente el seno del angulo de Cabibbo, en tanto que

para Ay o se tiene, de acuerdo con los resultados en (3.40),
A=0.82+0.19 o=1+vp*+12=10.36 £0.10 (3.42)

Con esta nueva parametrizacion, si se define ademas p — inp = ge™*, la matriz de

mezcla resulta al orden A3

/ 2 CYPURIA
1—)%/2 A AN (p — in)
V= - 1—A?/2 A)? (3.43)
\ AV(1—-p—1p) —AN 1

Como se ve, los tnicos elementos complejos son V,; y Vi, justamente los que
estdn determinados en forma menos precisa segin (3.38). Esto ultimo es debido a
que requieren mediciones que involucren quarks pesados de tipo b. De hecho, los

elementos de la tercera fila y tercera columna de V son determinados a partir de
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la medida de |V,|, el cociente |V,/V.| v la condicién de unitariedad. La fase §,
por supuesto, debe obtenerse de la observacién de la violacién de CP (cuya unica
evidencia proviene hasta el momento del sistema K° — K°).

Notemos a continuacién que, aun en el MS con tres generaciones, CP puede per-

manecer conservada en algunos casos particulares. Esto es,
e si dos o mds quarks de un mismo sector son degenerados en masa
e si alguno de los tres dngulos de mezcla es 0 6 7/2
e en el caso trivial § = 0,7

Es posible probar que las dos ltimas condiciones (las referidas a la matriz V') pueden
ser resumidas en una [9]. Para ello, notemos primero que por ser V unitaria, debe

existir J tal que

Im(V,J kV;‘k‘/[J =J Z Eilm€ikn Vi,j, kvl (344)

m,n=1

La condicién necesaria sobre V para que exista violacion de CP es simplemente
J#0 (3.45)

y no depende de la parametrizacién elegida. Si se definen los angulos 6;; como en
(3.39), se tiene

J = €13 C33 €5 812 523 513 sen § (3.46)

que es explicitamente nula si los angulos 6;; o la fase 6 toman los valores triviales

mencionados mds arriba. Si se usa la parametrizacion (3.43), en tanto, se encuentra
J = A% (1 + O()\?)) (3.47)
Finalmente, de los datos experimentales en (3.40) resulta

J=(35+24)x107° sené (3.48)
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3.4 Predicciones del MS para ¢, ¢ y d,

Veamos ahora cudles son las predicciones tedricas del Modelo Standard para los
parametros €, ¢’ y d,, vinculados con la violacién de CP, que fueron introducidos
en el capitulo anterior [10].

Comencemos por € y €, relacionados con los decaimientos de los mesones K.
Teniendo en cuenta las expresiones (2.24) y (2.25), vemos que es necesario llevar a
cabo el cilculo en el ambito del MS de las amplitudes M;,, Ay y A,.

La contribucién de mas bajo orden para M;,; viene dada por los diagramas de tipo
“caja” representados en la figura 3.1. Estos diagramas dan origen a una interaccion

efectiva AS = 2, siendo S el nimero cuantico de extrafieza, asociado al quark s. Se

tiene [11]
=2 () 5,6 5 )

1,7=u,c,t

. : < g
X (dm“ — m,v”n) (dmumw&> (3.49)
T 2

donde C; = V;3Vi,. Si se consideran para los bosones W los propagadores efectivos

i/M},, la integral en (3.49) resulta en principio cuadraticamente divergente. Sin em-

bargo, en el limite ultravioleta, las masas m; y m; pueden despreciarse, y la condicién

de unitariedad de V
Y Ci= Z ViiVis = 0 (3.50)

produce una cancelacién conocida como “mecanismo de GIM” [12], que asegura la

convergencia. Se encuentra finalmente el Hamiltoniano efectivo

Has=2 = Asor (d7*(1 — 75)s) (dv*(1 — 75)s) (3.51)
con [13]
G% m?
Apoz = o2 Clmlny + C}m} f2(ye)n2 + 2C.Com? (1n(m ) + fa(ye))ns (3.52)

En esta expresién, las funciones f; y fs, cuyo argumento es el cociente y, = m?/M3,,
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vienen dadas por

2z

1—2z2

3z(l+z) |
T 41— 2)?

fa(x)=—4(%§[1+lfx1nz]

Inz

Ademads, en (3.52) se han introducido los coeficientes 7;, debidos a la presencia de
correcciones de QCD (interacciones fuertes) sobre los diagramas caja. Sus valores

han sido estimados por Gilman y Wise [14], resultando

Para evaluar la contribucién a € debe ahora calcularse el elemento de matriz M,,

entre los estados |K°) y |K°). Para ello, veamos que

(K°|dy*(1 — 7s)s dy*(1 — 75)s|K°) =
= 2 Bie(K°ldy*(1 = 7510} (01d7#(1 = 735)s/7) = STAMEBi (354

donde fx ~ 0.16 GeV es la constante de decaimiento del kadn, y el error cometido
al usar la aproximaciéon de insercion del vacio esta contenido en el parametro Bg.

Finalmente, incluyendo el factor de normalizacion 2 Mk, se tiene

(K°|Has=2|K®) 4

M, = P = gf;"(MKBKA,m (3.55)

Las partes real e imaginaria de M;,; aportaran, respectivamente, a AMk y €. Para
la parte real, del anélisis numérico de (3.52) se ve facilmente que el segundo y tercer

término en A, pueden despreciarse frente al primero, obteniéndose

G% Bk

AMyg = 2ReM,; ~ o2 E sen?f, cos? 6, mcmeMK( ~ D) (3.56)

Aqui se ha introducido un nuevo parametro D, que tiene en cuenta la contribucién
relativa para AMjy debida a las interacciones fuertes a largas distancias [15] (los 7;
sélo dan cuenta de las correcciones tratadas en forma perturbativa). La estimacién
tedrica tanto de D como de Bk es muy complicada, y consecuentemente los errores

cometidos pueden ser relativamente grandes. Conviene entonces considerar los valores



CAPITULO 3 - VIOLACION DE CP EN EL MODELO STANDARD 39

encontrados usando diversos modelos y métodos de aproximacion, que se resumen en

los rangos ]
0<D<O0.)5 ESBKSI (3.57)
de donde se tiene finalmente
7.5 x 10716 GeV < AMyk < 4.5 x 10725 GeV (3.58)

que es compatible con el resultado experimental A Mg ~ 3.52 x 107° GeV [2].
Para la contribucién a &, proporcional a ImMj,, ya no es posible aproximar con-

siderando sélo el primer término en Ap,;. Ademas, si se usa la parametrizacién (3.43),

puede verse que es necesario incluir la parte imaginaria del elemento V.4, de orden

A5. El resultado obtenido es

G2 I
ImM,; ~ —£ fA My BrJ | — min+
672 i

2

+A2N(1 — o cos 8)m2 fy(ye)m2 + mg(ln(%) + faly))ns|  (3:59)

c

(recordemos que J = A?)X®0 sen § debe ser distinto de cero si existe violacién de CP).
En esta (3.59) ha sido necesario tener en cuenta un término proporcional a A%, debido
a que este factor aparece acompafiado por la masa al cuadrado del quark pesado ¢.
En cuanto a las contribuciones de largas distancias, éstas resultan en este caso del
orden del 5% [15], y no han sido consideradas aqui.

Volviendo a la expresiéon (2.24), veamos ahora que es razonable suponer que la
contribucién a € proveniente de la fase {, es despreciable frente a la de ImM,;,. Esto
se ve justificado, exceptuando una cancelacion inesperada entre las fases € y €2, por
el hecho de que €’ se encuentra suprimido respecto de ¢ en al menos tres ordenes de

magnitud. Usando el resultado experimental (2.27), se tiene entonces

~ |ImM12|
T V2AMg

con lo que, usando (3.59), podria en principio despejarse el valor de la fase 6.

el ~2.27 x 1072 (3.60)

En la estimacién numérica de ImMj, se encuentra la dificultad de que, como hemos

visto, las incertezas en los valores de A, o y Bk son relativamente grandes. Ademas,
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la expresién (3.59) resulta fuertemente dependiente del valor de m,, que tampoco es
conocido con suficiente exactitud. Tomando m; entre 150 y 200 GeV, y teniendo
en cuenta los datos experimentales (3.40), se encuentra finalmente que la condicién
(3.60) conduce af

12° <6 < 173° (3.61)

Aqui es interesante observar que el hecho de que el parametro € tenga un valor del or-
den de 1073 no requiere la presencia de una fase arbitrariamente pequena en la matriz
de mezcla V. En efecto, como se ve de (3.56) y (3.59), la supresiéon de ImM;, res-
pecto de ReM;, es debida principalmente al factor A%2A®0, que aparece contenido en
J. De este modo, serian los dngulos en la matriz de mezcla V' los responsables de que
los efectos de violacién de CP en la naturaleza resulten dificiles de observar. Como
se ve, el Modelo Standard resulta compatible con todos los resultados experimenta-
les mencionados, presentando ademas un comportamiento fenomenolégicamente muy
atractivo desde el punto de vista teérico.

Pasemos ahora a la prediccién del MS para €', que requiere el cilculo de las
amplitudes Ag y A, definidas en (2.17). El problema es bastante mas complicado que
en el caso de €, debido a que ahora resulta inevitable tener en cuenta la presencia de
las interacciones fuertes [16]. Un analisis completo requiere el uso de las ecuaciones
del grupo de renormalizacién, debiéndose calcular los llamados coeficientes de Wilson
para los operadores capaces de contribuir a las amplitudes mencionadas. Aqui nos
ocuparemos solamente de presentar resultados estimativos, obtenidos de la conside-
racion de los principales diagramas intervinientes. Los calculos detallados pueden
encontrarse en [17].

En primer lugar, es facil ver que los diagramas a orden arbol no dan contribucién
alguna a las partes imaginarias de las amplitudes Ay y A,. Esto es debido a que sélo
involucran dos de las tres familias de quarks, de modo que cualquier fase compleja
puede ser removida. La contribucion principal viene dada en su lugar por el diagrama
denominado “pingiiino” de la figura 3.2(a). Este contiene un propagador de gluon,

mediador de las interacciones fuertes, y una linea interna de quark que puede ser un

tEstas cotas resultan ligeramente modificadas cuando se incluyen también datos experimentales
sobre el sistema B® — BO.
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u, un c o un t. Al igual que para M;,, la presencia de las tres familias permite que el
resultado final no sea invariante bajo CP.

La interaccién efectiva debida al diagrama pingiiino viene dada por
2
(r9) = '&g_s— K1 — /\ad —Aa v
Has=1 z\/§437( 7s) E‘I’Yq

1 “p 1 1
x % 6 [ Tr[,,_ (=] (362

t=u,c,t

donde las A\® son las matrices de Gell-Mann (generadores del grupo SU(3)¢), g, es la
constante de acoplamiento fuerte y k es el impulso llevado por el gluon. Teniendo en
cuenta la simetria de gauge de color, puede verse que la contribucién a €’ proviene
solamente de la parte proporcional a k%, de modo que la divergencia de la integral
en (3.62) resulta de tipo logaritmico. Ademds, el factor k? se cancela con el 1/k?
debido al propagador del gluon, y no aparece en el operador efectivo. Por ultimo,
para calcular la integral puede introducirse una escala A de corte, mucho mayor que

las masas de los quarks. El Hamiltoniano efectivo asi obtenido es
Hg’g{—_l = Ay 574(1 — y5)A°d Z(é/\"nq) (3.63)

donde . A2
_ F O L
A,y = ~ 5T Y Ciln <m2> (3.64)

i=u,c,t ¢
siendo a; = ¢2/(47). La condicién de unitariedad de V (3.50) permite eliminar la

escala de corte A, resultando

Zc In (Az) C,In (mz) + C;ln (:—;) (3.65)

y como C, = V., V,, es real, solamente el término proporcional a C; contribuira a &’.

Puede verse ademads que el operador efectivo en (3.63) lleva isospin I = 1/2, de modo
que el diagrama contribuye a A pero no a A,. El elemento de matriz relevante para

el cdlculo de €’ resulta finalmente

ImAo = ImAy, (27 (I = 0)[57*(1 — 45)A*d Y _(gA*v*9)|K°)(1 — Qo) (3.66)

g
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con

Il 2
UF a; my J
= —t )= .67
ImA,, \/5127rln< Z) ) (3.67)

y donde la contribucién de otros posibles operadores ha sido absorbida en el parametro
. Como se ve facilmente, nuevamente la presencia de J es responsable de que los
efectos de violacién de CP sean pequenos, en este caso debido a la supresion de Im A,
respecto de ReAy. Es licito entonces aproximar ReA, por |Aq|, cuyo valor ha sido
medido experimentalmente y resulta aproximadamente igual a 3.3 x 10~7 GeV [2].
Es necesario aclarar que la expresién (3.67) no es del todo correcta. La razén es
que la escala de corte para la integral en (3.62) no deberia ser superior a la masa
del bosén W, cuyo propagador fue aproximado por una interaccion puntual. Pero si
A ~ Mw, entonces ya no es cierto que m; < A, como se ha supuesto en la deduccion
de (3.64). El célculo completo lleva a una expresién bastante mas complicada para

A

pg> aUNque numéricamente su valor no se ve modificado en forma significativa [18].
Resta todavia calcular el elemento de matriz en (3.66). Para obtener un valor
estimativo es posible usar la aproximacion de insercion del vacio, que conduce a

316 M2MZS, ‘
(27 (I=0)[57*(1 — 15)A*d ) _(qA*7,9)|K°) ~ \/%%ﬁ(l - JJ:—K) (3.68)

donde fr ~ 0.13 GeV es la constante de decaimiento del pion. De la evaluacién
numérica de (3.68), tomando a, a la escala de 1 GeV? tipica del proceso, y el valor

experimental para Ag, se tiene

_ Ion o 2 -1
|o| = ‘Rer ~ oA*|send| (1 — Q) x 10 (3.69)
Recordando la expresién (2.25), la prediccién del MS para el cociente |e'/¢| resulta
entonces y
% ~ 2(1 — 1) 0 A?|sen 6| x 1073 (3.70)

donde se ha definido Q = Q4 + Q,, siendo Q, = 22ImA,/ImA, la contribucién a &’
debida a los procesos Al = 3/2. Como se ha mencionado, el diagrama de la figura
3.2(a) sélo aporta a las amplitudes con Al = 1/2, de modo que hasta aqui resulta

2, = 0. Sin embargo, existen otros diagramas que pueden ser considerados, como el
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“pingiiino electromagnético” de la figura 3.2(b) [17, 19]. Este se encuentra suprimido
por la constante de acoplamiento o = 1/137 < ay, pero el efecto se ve compensado
en parte por el factor 22 presente en ;.

Como es posible imaginar, tanto el calculo de £2; como de {2y representan proble-
mas no triviales, los que, sumados a las incertezas en la determinacién experimental
de o, Ay 8, provocan que la prediccién para |¢'/e| pueda caer dentro de un rango rela-
tivamente amplio. En particular, el Modelo Standard podria ser capaz de reproducir
tanto el valor del orden de 10~2 obtenido por el experimento NA31 como un valor
“superdébil” compatible con E731 (ver (2.29)). No obstante, es importante tener en
cuenta que si se toman los valores centrales de A y o, el resultado estimativo £ ~ 0.5,
y una fase tal que sea send ~ 1, entonces se tiene |¢'/e| ~ 2 x 107*, resultado que

sélo concuerda con las cotas obtenidas en E731.

Veamos por tltimo qué sucede en el Modelo Standard con d,,, el momento dipolar
eléctrico del neutréon. En primer lugar, tengamos en cuenta la contribucion debida
a los momentos dipolares de los quarks de valencia u y d. Considerando la simetria
aproximada SU(3); de sabor en los acoplamientos fuertes, puede verse que el MDE

del neutrén viene dado por [20]
1
A= 5(4dd —d,) (3.71)

donde d, y d; son los MDE de los quarks u y d respectivamente. Para estimar los
valores de estos ultimos en el MS, consideremos el diagrama de un loop de la figura 3.3,
donde debe conectarse una linea externa de fotén de todas las formas posibles. Los
diagramas involucran las tres familias a través del propagador fermidnico interno,
y por ello podrian en principio dar lugar a la contribucién al MDE de mas bajo
orden. Sin embargo, es facil ver que su aporte es nulo: esto se debe a que las fases
complejas (provenientes de la matriz V) que aparecen en ambos vértices se cancelan
mutuamente. Para evitar la cancelacién es necesario ir a dos loops, como se muestra
en los ejemplos de la figura 3.4. Pero en este caso, si bien la contribucion de cada
diagrama es.distinta. de cero, es posible demostrar que la suma total vuelve a anularse

[21]. Deberiamos entonces avanzar hasta tres loops para obtener la contribucién de
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menor orden. No obstante, segiin fue sefialado por Shabalin [22], antes de pasar
a un orden tan alto en Gr deben tenerse en cuenta las correcciones radiativas por
QCD sobre los diagramas considerados anteriormente. De acuerdo con sus resultados,
estas correcciones serian capaces de evitar la cancelacion en el caso de dos loops,
conduciendo al valor

2,2
Graa, J mim}

-33
M, ~ 107 ecm (3.72)

d, ~ em,

Ademas de la contribucion de los MDE de los quarks de valencia, han sido sugeri-
dos en la literatura otros posibles mecanismos que aporten a d,,. Un ejemplo son los
diagramas que contienen “pingiliinos”, como el que se ve en la figura 3.5, que contiene
un quark intermedio s [23], o los loops como el de la figura 3.6, que deben estimarse
usando Lagrangianos efectivos para las interacciones débiles y fuertes entre los esta-
dos hadrénicos [24]. En todos los casos, la estimacion para d,, en el marco del MS

esta dentro del rango
1073 ecm < d, <107 ecm (3.73)

Como se discutié en el capitulo anterior, los datos experimentales actuales para el
valor de d, arrojan un resultado de ~ 2.6 x 10~%®e¢cm. Sin embargo (ver (2.32)), el
error es tal que la medida es perfectamente compatible con cero, pudiendo solamente
establecerse con alto porcentaje de confiabilidad una cota superior de ~ 10~%°¢ cm.
De este modo, los resultados concuerdan por el momento con las predicciones en (3.72)
y (3.73). Si éstas predicciones fueran correctas, se requeriria un aumento significativo
de la precision experimental para obtener algin resultado no compatible con cero para
d,. Pero podria ocurrir también que se confirmase que el valor de d, es efectivamente
del orden de 1072, con lo que, de acuerdo con (3.72) y (3.73), el Modelo Standard
se minimo se veria en serias dificultades. Como veremos, este problema puede ser

resuelto a través de la inclusion, por ejemplo, de un sector de Higgs extendido.
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FIGURAS - CAPITULO 3

s W d s d
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Fig. 3.1: diagramas de tipo “caja” presentes en el Modelo Standard. En am-
bos casos, las lineas internas de fermién corresponden a quarks u, c o t.
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Fig. 3.2: diagramas con cambio de extraneza AS = 1, de tipo
(a) pingiiino gludnico, y (b) pingiiino electromagnético.

i NN

u,d q u,d

Fig. 3.3: diagrama de autoenergia para quarks de tipo u y d. Conectando una
linea externa de fotén se obtienen posibles contribuciones para los respectivos
momentos dipolares eléctricos.



Fig. 3.4: posibles contribuciones de dos loops para el momento
dipolar eléctrico de los quarks u y d en el Modelo Standard.
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Fig. 3.5: contribucién al MDE del neutrén dada por un diagrama
de tipo “pingiiino” seguido de un proceso electrodébil.

Fig. 3.6: diagrama efectivo con un loop que involucra propagadores
hadrénicos. El barién B puede ser un protén o un £, en tanto que
M y M' pueden ser mesones 7t o K.



Capitulo 4

Minima extension del MS. Caso

de dos y tres dobletes de Higgs

Como se indicé en el capitulo anterior, existen fuertes razones para pensar que el
Modelo Standard es en realidad una teoria efectiva para explicar interacciones de un
nivel mas fundamental. En este capitulo analizaremos la posibilidad de extender este
modelo, incluyendo nuevos dobletes de campos escalares. En particular, considerare-

mos las consecuencias que esto puede traer aparejado en relaciéon con la violacion de

CP.

4.1 Corrientes neutras y violacion espontanea de

CP en modelos con dos dobletes

Hemos visto que la violacion de CP puede ser incluida en el marco del Modelo Stan-
dard con tres generaciones a través de la presencia de una fase § en la matriz de
mezcla de quarks. Como hemos sefialado oportunamente, en este caso la simetria CP
no es conservada por los acoplamientos de Yukawa a nivel del Lagrangiano original
de la teoria, y se dice por ello que la violacién es explicita.

Veremos ahora que si se consideran extensiones del MS, pueden también tener

49
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lugar mecanismos alternativos de violacién de CP. Al respecto, una atractiva posi-
bilidad, sefialada originalmente por T. D. Lee en 1973 [1], consiste en suponer que
la simetria CP, conservada en el Lagrangiano original, resulta rota espontaneamente
en forma simultdnea con la simetria SU(2), ® U(1)y electrodébil. La extension mas
simple posible del MS capaz de producir este mecanismo es la que incluye un segundo
doblete de escalares, de modo tal que existan en general dos valores de expectacion
de vacio distintos de cero. La fase relativa entre estos dos VEVs (complejos) es pre-
cisamente la responsable de la violacion de CP en el Lagrangiano final de la teoria.
A diferencia del MS, el efecto es originado en este caso por el potencial de Higgs,
resultando trasladado a los acoplamientos de Yukawa solo después de considerar la
ruptura espontanea de la simetria de gauge.

Examinemos qué consecuencias trae consigo la inclusion de este segundo doblete de
escalares. En primer lugar, el potencial escalar serd ahora una funcién V(&M ®(2),

invariante de gauge, y minimizada para los VEVs
¢(1)+ 1 0
< 45(1)0 ) - % U1
(2)+ 0
@ =(( %0 N=s
¢(2)0 \/5 vy’

donde la fase correspondiente a (¢{1)°) ha sido removida usando la simetria de gauge.

(™)

Se ha requerido ademas que se satisfaga (¢()*) = (¢¥+) = 0, de modo que la
simetria U(1).,, se mantenga conservada en forma exacta (esto puede conseguirse en
general para un amplio rango de valores de los pardmetros del potencial escalar). Los

acoplamientos de Yukawa (3.25), en tanto, se veran extendidos a

Lyt = —Z Z [T®L0®)din+ TP (LidM)uja] + hoc. (1)
k=1 1,7=1
donde las matrices I'¥)/ deben ser reales, puesto que se ha supuesto que CP es
conservada a este nivel. En la expresién (4.1) ha sido considerado solamente el sector
de quarks, en el que centraremos nuestra atencion de aqui en adelante.

Es conveniente ahora llevar a cabo un cambio de base para los dobletes escalares,
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definiendo
dw = cos § V) + senfe* o &y = —senfe® dV) 4 cosh o® (4.2)

con tanf = v, /v,. En esta nueva base, resultan (%) = 1/v2 +v2 = v y (¢%) = 0.
Puede mostrarse ademas [2] que ¢}; y ¢ representan los escalares cargados fisicos, en
tanto que Im¢%,, ¢ y dy son los bosones de Goldstone a ser removidos en el gauge
unitario. Los restantes Higgs fisicos serdn las combinaciones lineales de Reg¢¥;, Im@%
y Redd, resultantes de la diagonalizacién de la matriz de masa para los escalares
(el campo Reg$y debe redefinirse sustrayéndole el valor de expectacién de vacio v).
En términos de estos campos, los acoplamientos de Yukawa para el sector de quarks
tienen la forma '
(v + Red?)
V2
+ D} (TM4 cos 6 + T2 sen 6 ™) DR]

0 0 0 i
. (Rﬁ¢H + ? Im¢H) Df." _I“(l)u sen 0 e‘ﬂ' _+_ F(2)u CcOoS 0 LJNI
V2 . ’

+ D} (-T™W? sen g e=** + T4 cos 0) DR] + h. c.

Lok = — (U7, (T™* cos 8 4 T senfe~**) Up,

+ (términos con Higgs cargados) (4.3)

Es conveniente pasar ahora a la base de autoestados de masa de los quarks. Para
ello introduciremos transformaciones unitarias Vi*p y Vi g, similares a las considera-

das en (3.27.b) para el MS minimo, tales que verifiquen
v .
— V(T cos 6 + T senfe™*) V¥ = M*
\/5 L ( ) R

\/Lﬁ VAT M cos § + T4 sen § €*)VeE = M? (4.4)

Una vez llevadas a cabo estas transformaciones, de la forma de los acoplamientos
(4.3) es inmediato observar que las interacciones mediadas por el campo Red), resul-
tan automaticamente diagonales en sabor. Este escalar desempefiara en el modelo un
papel equivalente al del bosén de Higgs n del MS minimo. Sin embargo, en los acopla-
mientos de los fermiones con ¢%, las combinaciones lineales de las I'*) no resultaran

en general diagonalizadas ante este mismo cambio de base. Como consecuencia, los
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modelos con dos dobletes presentaran en general corrientes neutras con cambio de
sabor (CNCS).

En general, la existencia de CNCS en modelos extendidos trae consigo severas
restricciones. En el caso de dos dobletes que estamos analizando, la razén principal
es que los escalares Re¢}; y Im¢d, sirven como mediadores de procesos AS = 2 (ver
figura 4.1), de modo que el modelo contiene una contribucién a nivel arbol para M;,.
Pero segun se indico en el capitulo 2, la parte real de M, resulta fuertemente acotada
por el valor experimental para AMjy, de sélo unos 3.5 x 10715 GeV. Como veremos
de inmediato, para evitar este problema han sido propuestos diversos mecanismos

capaces de suprimir las CNCS en estos esquemas.

4.2 Modelo de Weinberg con tres dobletes

Una posibilidad, tal vez la mas elegante, de evitar la presencia de CNCS, es exigir que
las corrientes neutras conserven los sabores en forma “natural”, esto es, para cualquier
valor de los parametros de la teoria. Las condiciones generales que deben satisfacer los
acoplamientos para que esto sea posible han sido analizadas en la ref. [3]. En lo que
respecta al sector de Higgs, puede verse que, si ha de usarse el mecanismo de ruptura
espontanea para generar las masas, es necesario que todos los quarks de una dada
carga reciban masa de parte de un mismo Higgs. Esta condicién, obviamente, no es
satisfecha por los acoplamientos (4.1), escritos de la forma mas general posible para
el MS con tres familias extendido a dos dobletes. Sin embargo, es posible obtener la
conservacion “natural” de sabor si se introducen sobre este modelo simetrias discretas
adicionales. Esto fue propuesto por Weinberg en 1976 [4] para el caso de dos genera-
ciones de quarks. Su modelo incluye un nimero arbitrario de dobletes de escalares,
de los cuales sélo dos se acoplan con los fermiones. La conservacién de sabor se logra

mediante una simetria Z,, exacta, que puede elegirse
o) — —ol), UiR — —UiR (4.5)

con los restantes campos invariantes. Como es ficil observar, la presencia de esta

simetria provoca que los quarks de tipo u se acoplen sélo con el doblete &), en tanto
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que los de tipo d pueden hacerlo sélo con el (). Esto, en los acoplamientos (4.3),
equivale a imponer I'?* = I') = 0, con lo que el modelo no contiene CNCS a nivel
irbol. Ademads, la simetria impide que éstas se generen por correcciones radiativas.
La ruptura de CP en este esquema presenta caracteristicas particulares. Tal como
fue mostrado por Branco [5], una vez introducida la simetria discreta (4.5) el modelo
de dos dobletes ya no presenta violacién espontanea de CP. Esto se debe a que la
simetria ha prohibido algunos términos en V(®(), ®(3)) —por ejemplo, el proporcional
a (@@1eM) (@Mte())—~  y con ello los valores permitidos para la fase a son sélo los
miltiplos enteros de 7/2, resultando CP conservada. Una forma de recuperar el
mecanismo de violacion espontanea es a través de la inclusion de un tercer doblete
de Higgs ®©® [5, 6]. Para mantener al mismo tiempo la conservacién de sabor, este
nuevo doblete puede ser introducido de modo tal que no se acople con los fermiones.
Esto se consigue ficilmente agregando una simetria de reflexion (ademas de la (4.5)),
ante la cual se tiene ®(®) —» —®(® mientras que todos los demas campos permanecen
invariantes. Una vez incluido el tercer doblete, es facil comprobar que la fase a puede
tomar valores no triviales para un cierto rango de los parametros del potencial.
Volviendo a los acoplamientos de Yukawa para los quarks, se tiene para el modelo

de Weinberg con tres dobletes

- s v . v
Loy =TTyl ( —\/l_i + (g0 — é))

LD Ty (% + (g0 _ v2e )
L R ‘\/5 (é \/§ )

+ U;T®4 D1 @+ _ DI TW4yLeM- + h. c. (4.6)

de donde es inmediato observar que la fase a puede ser removida de las matrices
de masa con sélo redefinir Dy — e™**D%. De este modo, recordando que las T se
han supuesto reales, también deberan serlo las matrices Vg vy Vi g encargadas de
la diagonalizacién. Se tiene entonces que en el modelo de Weinberg la fase é en la
matriz Voxym = Vi fo puede tomarse igual a cero sin pérdida de generalidad, y por
lo tanto, a diferencia de lo que sucede en el MS minimo, la violacién de CP proviene

solamente de los acoplamientos con los escalares. Escribiendo ahora £, en términos
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de los autoestados de masa para los quarks, se tiene

_ _ 5 J -
Lyt = UyM*Ug + DLM®Dg + *v/— 0L MU 600 + Y2 D a4 Dy 408
1

/3 J 1

_ 2 _
+ = UpVoxkmM?Dp ¢+ — ~= UrM"Voxm Dy ¢Mt 4+ b (47)
1

vy
donde también se han redefinido ¢(?%+ — e*$(2)0+ v los campos neutros han sido
rescritos de modo tal que tengan valores de expectacién de vacio nulos. La matriz
Vekm, como se ha sefialado, es real, de modo que Ly, pareceria a primera vista
conservar CP. La ruptura proviene de que ¢(1)%* y $()%% no son autoestados de
masa, sino que resultan mezclados por el potencial escalar. En general, en el modelo

con tres dobletes, la matriz de masa para el sector cargado se diagonalizara segin

[ G+ $)+ \
Hf | =V ]| ¢@+ (4.8)
HY \¢(3)+/

donde G* es un bosén de Goldstone, y los campos H son los escalares cargados fisicos
del modelo. Del mismo modo que para Vgogar en el MS minimo, las fases presentes
en la matriz Vy (en general compleja, debido a la presencia de tres VEVs no nulos)
no pueden ser todas absorbidas simultaneamente redefiniendo los campos. Se tendra
entonces una fase 6y distinta de cero, que resultara trasladada a los acoplamientos
(4.7) cuando se escriban los escalares ¢()* y ¢+ en términos de los campos fisicos
Ht y Hf. En lo que respecta a los escalares neutros, el procedimiento es similar: se
tienen campos reales pares e impares bajo CP, que resultan en general mezclados por
el potencial. El sector escalar neutro serd analizado en detalle (aunque para un caso
mas complejo) en el capitulo siguiente.

Veamos finalmente cémo puede contrastarse la propuesta de Weinberg de vio-
lacién espontanea con los datos experimentales sobre AMkg, €, ¢’ y d, presentados
en el capitulo 2. Como la conservaciéon natural del sabor prohibe la presencia de los
diagramas arbol como el de la fig. 4.1, se tiene que la principal contribucién a M,
debida a los nuevos escalares proviene del diagrama de tipo “caja” H — W represen-

tado en la figura 4.2. La parte real de este diagrama resulta despreciable frente al
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W — W del MS minimo, debido al factor (m,/My)? proveniente de los acoplamien-
tos de los quarks con los Higgs cargados!. De este modo, la prediccién del modelo
para AMg (= ReM;) no difiere esencialmente de la standard. Al mismo tiempo,
como ahora el diagrama W — W es real, el factor de supresién mencionado conduce
a ImM,, <« ReM,;, permitiendo explicar la “pequenez” de la violacion de CP en
términos del cociente entre las masas de los quarks y las de los Higgs cargados.

Este atractivo mecanismo, sin embargo, no esta libre de problemas. En efecto, tal
como fue mostrado por Sanda [7] y Deshpande [8], efectuando célculos estimativos
resulta que el valor obtenido para |¢'/e| es aproximadamente 1/20, en contradiccién
con los resultados experimentales (2.29). Claro que hay que tener en cuenta el error
tedrico introducido en estas estimaciones, principalmente en el calculo de elementos de
matriz entre estados hadrdnicos y la inclusién de las interacciones fuertes. El consenso
general es que las incertezas son suficientes como para que no sea posible asegurar
que el modelo resulta excluido. De hecho, existen algunas alternativas “salvadoras”,
como la inclusién de efectos de largas distancias (interacciones fuertes en un régimen
no perturbativo) [9], o la presencia de una jerarquia v; € v, < v; para los valores de
expectacién de vacio de los escalares neutros [10].

Tampoco es evidente que el modelo de Weinberg sea compatible con la cota su-
perior (2.33) para d,,, el momento dipolar eléctrico (MDE) del neutrén [11]. Si se
tiene en cuenta solamente la contribucién de los MDE de los quarks de valencia, el
valor minimo posible para d, resulta justamente en el limite permitido por los datos
experimentales. Pero si ademas se considera la contribucién de escalares neutros [12],
se encuentra que d, ~ 10~%%e cm, fuera del rango de compatibilidad. Para hallar este
resultado se ha supuesto que el acoplamiento efectivo de los fermiones con los Higgs
neutros es semejante al correspondiente al sector cargado. Esto no es mas que una
suposicién (aunque razonable), de modo que tampoco resulta suficiente para excluir
definitivamente al modelo. En cualquier caso, una mayor precision en la medida de
d,, resultaria crucial para decidir sobre la posibilidad de esta nueva fisica (recordar la

prediccién (3.73) para d,, en el MS minimo).

tPara el caso del quark ¢, cuya masa puede ser comparable con la de los Higgs, se tiene una
supresion adicional debida a los elementos de la matriz de mezcla Vegas.



CAPITULO 4 - MINIMA EXTENSION DEL MS. CASO DE DOS Y TRES ... 56

4.3 Mas sobre modelos con dos dobletes

La introduccién de simetrias discretas no es el inico mecanismo posible de supresion
de las CNCS. En realidad, una propuesta mas simple es la de considerar una interac-
cién “superdébil”, esto es, con una constante de acoplamiento efectiva muy pequeia,
que sea la mediadora de los procesos AS = 2. Esta posibilidad, debida originalmente
a Wolfenstein [13], es equivalente a considerar el modelo general con dos dobletes
presentado en la seccién 4.1, pero otorgando a los escalares responsables de las CNCS
una masa muy grande. Como en este caso se tienen procesos como el de la fig. 4.1,
el valor experimental de AMg determinara una cota inferior para la masa de estos

Higgs. En ref. [10] ha sido calculada esta cota en forma estimativa, encontrando
My > (1 — 10) TeV (4.9)

donde por My se entiende una masa “promedio” de los Higgs neutros que no conservan
sabor.

Pero esto también presenta inconvenientes. En efecto, existen estudios teoricos
sobre las masas de los Higgs en los modelos con mas de un doblete, coincidentes en
que los valores no deben superar un limite de unos 150 GeV para que tengan sentido
los célculos perturbativos [14]. Si se tiene en cuenta esta restriccion, la propuesta de
una interaccién de tipo “superdébil” en modelos de dos dobletes queda en principio
descartada, a menos de la introduccion de algin mecanismo de supresion adicional.

En la ref. [2] es analizado el caso general de dos dobletes con violacién esponta-
nea de CP, teniendo en cuenta al mismo tiempo la cota superior mencionada para la
masa de los Higgs. Para resolver el problema de las CNCS, los autores proponen la
existencia de la simetria discreta (4.5) del modelo de Weinberg, pero suponiendo que
ésta es sélo aproximada. Para ello, se introducen dos parametros arbitrarios £ y ¢’ (en
Ly y €l potencial V|, respectivamente), que deben ser iguales a cero en el limite en
que la simetria es conservada en forma exacta. Los acoplamientos de Yukawa tienen
entonces la forma general (4.1), donde deben solamente reemplazarse I'()? por ¢I'(1)¢

y T por ¢(T'(@%, El otro pardmetro, ¢/, se introduce en el término de V [2]

HeMie® 4 s@tem) (L.pMtgd @tg(2)
g(@M1® 4 @MY (AdMTM 4 X, 6152 (4.10)
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y es el que da origen a la fase o en (¢(2)°) (recordar que esta fase resultaba trivial en
el caso de dos dobletes en que la simetria discreta era exacta).

Teniendo en cuenta que las transformaciones V;'p y Vﬁ_R vienen dadas por expre-
siones analogas a las (4.4), vemos que, si bien las matrices I' deben ser reales, la fase
a no puede ser absorbida como en el modelo de Weinberg. Se tendra entonces, al
igual que para el MS minimo, una matriz Vgk s en general compleja. Sélo que ahora
la fase § debera ser pequefia, debido a la presencia de ¢’ en a y de £ en las I que
violan la simetria discreta. La fase a también estara presente en los acoplamientos de
los fermiones con los Higgs, de modo que la violacién de CP en este modelo tendra
contribuciones provenientes tanto del sector escalar como de los bosones de gauge.

Del anélisis de las predicciones del modelo para AMg, € y €', se encuentra que

debe cumplirse

¢~ (107~ 107?) (4.11)

donde la incerteza proviene fundamentalmente de la masa de los escalares y el cociente
vy/v1. En cuanto a &', puede mostrarse que no modifica sustancialmente los resultados
en tanto su valor no supere un orden de 10~2. El valor obtenido para el cociente [¢’/¢|
estd en un rango de 107% a 0.2 x 10~4, y el momento dipolar eléctrico del neutrén no
esta lejos del limite experimental de 10~%6e cm.

Es importante destacar que las predicciones del modelo de la ref. [2] para |¢'/¢]
son muy superiores (al menos en un factor 10%) al resultado obtenido para los mo-
delos “superdébiles”. Esto se debe fundamentalmente a que en estos ultimos tanto
los procesos con AS = 1 como con AS = 2 se encuentran igualmente suprimidos
por la constante efectiva “superdébil” ay,, ~ Gp(m,/my)?*. En cambio, para el mo-
delo de la ref. [2], € se ve suprimido por un factor &3 (6 £%¢’) mientras que £’ estd
suprimido sélo por £. Para decidir sobre la viabilidad de estas propuestas resultaria
de gran importancia una mayor precisién en la observacién experimental de Re(e’/¢).
Por ejemplo, la confirmacién del valor en (2.29) obtenido por NA31 bastaria para
eliminar el caso “superdébil”. El modelo con los parametros ¢ y ¢’ resulta mas facil
de acomodar a la situacién experimental, pero no ofrece ninguna explicacién para el

hecho de que ¢ y ¢, arbitrarios en principio, deban mantenerse en el orden de 1072,
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4.4 Un mecanismo alternativo de supresion de

CNCS y violaciéon de CP

Como hemos visto en las secciones precedentes, la presencia de CNCS en modelos con
mas de un doblete puede ser suprimida introduciendo simetrias discretas exactas o
aproximadas, o bien postulando una masa muy grande para los mediadores escalares.
En esta seccién consideraremos un mecanismo alternativo que hemos propuesto re-
cientemente (ver ref. [15]), y que se basa en la supresién a nivel arbol de las CNCS

en el marco de un modelo con dos dobletes de Higgs.

4.4.1 Corrientes neutras y matrices de mezcla

Comencemos por escribir los acoplamientos de Yukawa para el caso general de dos
dobletes, tal como en la seccién 4.1. Usando la base introducida en (4.2) para los
escalares y la base de autoestados de masa para los quarks, se obtiene en el gauge

unitario (ver ec. (4.3))

0
(iw (TLM"Ug + DLM®Dg)

+ ULV VAUR ¢% + DL V{'T?VEDR ¢%
+ ULV T?VEDR ¢ — DLV T VEUR 65 + h. c. (4.12)

Eyuk —

donde se han definido

I = T sen g e + T cos §
= TM4senfe™ + I cosh (4.13)

Estas combinaciones lineales son independientes de las consideradas en (4.4), que
conducen a las matrices M* y M?. En consecuencia, los acoplamientos de los quarks
con los escalares ¢} y ¢>f, no necesariamente resultaran proporcionales a las masas
fermidnicas. Esto puede entenderse recordando que el doblete ® 4 se definié de modo
tal que tenga valor de expectacién de vacio nulo, y por lo tanto no interviene en el

mecanismo de Higgs de generacién de masas.
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La arbitrariedad de I'! y I'2 permite imponer sobre ellas alguna condicién adicional.
En nuestro modelo, se ha elegido que los acoplamientos de los quarks con los escalares
cargados sean proporcionales a la matriz Voxu, es decir, que los quarks se “mezclen”
del mismo modo que en las interacciones con los bosones de gauge W. Esta propiedad
podria resultar natural en modelos de subestructura en que los bosones vectoriales no
sean mas que manifestaciones de estados ligados de particulas de spin 1/2: en tales
esquemas, los subcomponentes podrian también combinarse para formar escalares,
cuyos acoplamientos con los quarks resultarian semejantes a aquéllos de los campos
vectoriales cargados. Si bien no nos ocuparemos aqui de analizar estas hipétesis,
veremos que la forma de las interacciones obtenidas resulta de por si particularmente
interesante en el marco general de los modelos con dos dobletes.

La condicién que acabamos de introducir elimina automaticamente las CNCS en
el modelo a nivel arbol. En efecto, es facil comprobar que si los acoplamientos de los

quarks con ¢}; son proporcionales a Vi, entonces deben cumplirse
Vﬂirlvu _ (3x3) dtp2y,d _ (3x3)

donde ¢; y g2 son en general numeros complejos. El Lagrangiano de interaccion con

los escalares fisicos toma la forma

Ef,‘;l?f’ = g3 ULVoxkmDr 03 — 91 UrVexkm DL 8% + 92ULUr Y

= 1 - 1 -
+g1 DLDR¢?{+;ULMuURRe¢€v+;DLMdDRRe¢?,V+ h. c. (4.15)

en donde, como puede verse, todas las corrientes neutras resultan diagonales en sabor.

Es importante sefialar que si bien la condicién impuesta sobre los acoplamientos
con ¢}i, conduce a las relaciones (4.14) a nivel arbol, éstas podrian en principio verse
modificadas con la introduccién de efectos perturbativos. No obstante, puede verse
que las correcciones a un loop para las CNCS son similares a las consideradas en la
ref. [3] para las corrientes neutras mediadas por el bosén de gauge Z° del Modelo
Standard minimo. Lo tnico que debe hacerse es cambiar el Z° por un 4%, y agre-
gar nuevos diagramas donde los W presentes en los loops sean reemplazados por
escalares cargados ¢3;. Como resultado, se encuentra que las CNCS son suprimidas

en forma completamente equivalente a las del MS minimo.
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A modo de ejemplo, consideremos un diagrama tipico que contiene cambio de
sabor por correcciones radiativas, como el de la fig. 4.3. De acuerdo con (4.15), se
tiene que el vértice Gg¢¥ es igual para ¢ = u,c o ¢, mientras que los vértices que
involucran a los bosones W* y ¢f1 son proporcionales a los elementos de la matriz
Veokm- La unitariedad de la matriz de mezcla es entonces suficiente para que tenga
lugar el mecanismo de supresién de GIM, en forma andloga a la discutida en [3]
para el Z° en el MS minimo. La contribucién de los diagramas como el de la figura
resultard suprimida por un factor g;g;(m,/M)?, donde M representa la masa del
bosén mediador (un ¢y o un W). Es importante destacar que esta analogia sélo
puede existir debido a que en este modelo los acoplamientos de los Higgs con los
quarks no resultan proporcionales a las masas de estos ultimos. De otro modo, las
correcciones radiativas a un loop resultarian divergentes, modificando las relaciones
(4.14) e introduciendo con ello corrientes neutras con cambio de sabor.

Finalmente, tomaremos |g1| ~ |g2| = g4, de modo tal de reducir el nimero de
parametros libres en el modelo. Redefiniendo ahora los campos ¢3; y ¢% para obtener

una unica fase global proveniente de g; y g¢,, el Lagrangiano de interaccion resulta
ﬁ,{,:;:) = 9,6 [ULVoxmDr 8% — DiVixaUr 65 + DLDr 6% + ULUr %]
1 - 1 -
+;ULM" UrRe¢% + — D, M* DrRe¢ly + h. c. (4.16)
v

Como se ve en esta expresion, los acoplamientos con los escalares contienen una
fuente adicional de ruptura de CP, dada por la fase (. Ademads, en este modelo la
matriz de mezcla es en general compleja, y contribuira también a la violaciéon de CP
por medio de la fase 4, al igual que en el MS minimo. A diferencia del modelo de
Weinberg discutido en la seccion 4.2, esto es independiente de postular que CP sea
o no conservada en el Lagrangiano original. Aun si las matrices ['¥)* y I'®)¢ fyeran
reales, las combinaciones lineales I'' y I'? y las matrices de masa resultarian en general
complejas debido a la presencia de la fase a entre los valores de expectacién de vacio

de los escalares neutros.

4.4.2 Violacién de CP en el sistema K° — K0

Veamos cuales son las predicciones para los parametros € y €’ en el marco de este mo-
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delo extendido. Para ello, es necesario estimar las nuevas contribuciones a las ampli-
tudes Mi,, Ag y A, definidas en el capitulo 2.

Para Mj,, la contribucién principal debida a los nuevos escalares proviene de
los diagramas caja H — W, semejantes al de la figura 4.2 discutido para el modelo
de Weinberg. Estos, desde luego, deben sumarse a los W — W del MS minimo
introducidos en el capitulo 3. El aporte al Hamiltoniano efectivo resulta, luego de

calcular la integral sobre el loop,

gg Gr m(sen 6. cosf.)?

Hg?—)z =
= M V2 1672
M? - - - -
X {mc [4 (ln < VZV) - 1) dpy*sp dpy'sp — dry*y"sL dL'y,/y,,sR]
mC

+ [e—zich(pa),yu%‘sL(pl) JL(pz)’YuSL(p«i)

—e*dy(p3)7*sL(p1) JL(pz)7u7u3R(p4)] (ps — p4)”} (4.17)

En el cédlculo de esta expresion, hemos despreciado los angulos de mezcla entre la
tercera familia de quarks y las dos primeras (recordar que esto conducia a resultados
trivialmente nulos para la ruptura de CP en el MS minimo). Como puede verse, los
términos proporcionales a los impulsos externos son los que contienen la violacién
de CP, a través de la fase (. Los restantes términos en (4.17) no contribuyen a la
parte imaginaria de M., pero si a su parte real, y con ello a AMk. Si se incluye la
tercera familia, se tendra también una contribuciéon a ImM;; debida a la fase é en la
matriz Vo, pero puede ser despreciada notando que resulta suprimida por el factor
J (~ 1073 sen §, ver cap. 3).

Para calcular el elemento de matriz M;, a partir de (4.17) hemos usado la aproxi-

macién de la insercién del vacio. El resultado obtenido es!

2
Gr (sen#, cosf.)? M? M
M — _ 9a GF c c) 2 2 | MK _ w '
ReM;, M;‘Z,, —\/i 153 m:Mk|fk| m? 4+1—-1In - (4.18)
2 2 2
(ext) _ 9 Gr (senf.cos¥b,) - B M2
ImM;,"" = M:%H sen2§$ g m Mg |fx|*(ms —mq) [ 1+ m? (4.19)

Para seguir los detalles puede verse la ref. [16], donde se lleva a cabo un calculo similar en el
marco del modelo de Weinberg con tres dobletes.
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donde con 7, se representa la masa constituyente de un quark ¢, obtenida de las
escalas de masa tipicas de los hadrones.

Tal como se ha mencionado en las secciones anteriores, el valor de ReM;, esta
fuertemente acotado por el resultado experimental AMg ~ 3.5x107!* GeV. Recorde-
mos ademds que la contribucién del MS minimo para esta diferencia de masa resulta
precisamente de este orden de magnitud (ver ec. (3.58)), de modo que seria deseable
que los aportes de los nuevos escalares no resulten significativos. Si se requiere que
las nuevas contribuciones AM ,,[;”] sean al menos un orden de magnitud inferiores a
las del MS minimo, de (4.18) se obtiene la condicién

%,

<3x 1077 GeV~? (4.20)
M3,

Ahora bien, si se supone que (4.20) es valida, entonces es inmediato comprobar que
las nuevas contribuciones ReAgm) y ReAgm) resultan despreciables frente a ReA((ft)
y ReAg”). Como ademas los resultados experimentales para los parametros € y €’
implican [ImA;| < |ReA;| para ¢ = 0,2, se tiene que la regla Al = 1/2 no se ve

alterada por la presencia de los nuevos escalares.

Veamos a continuacién cuales son las predicciones de este modelo extendido para
ImAp y ImA,. Ademas de los diagramas “pinguinos” presentes en el Modelo Standard
minimo, y discutidos en el capitulo anterior, se tendran ahora nuevas contribuciones
debidas a la presencia de Higgs cargados (ver figura 4.4), simplemente reemplazando
los bosones mediadores W* en los pingiiinos del MS por escalares ¢3;. El célculo de
estos diagramas conduce a un Hamiltoniano efectivo para los procesos con AS =1
de la forma

H(eﬁ) — z g: (Sen HC Cos gc)mc |:1n(M£H) _ _3_] X

pgesc — M, 8 m? 2

2
9s _\a = | 2 ;w(l + 75) -2 uu(l — 75)
X R gA\*Y,.qk, 3 [e o +e o — Ad (4.21)

mas términos que no contienen violacién de CP. Como se ve de esta expresion, el
Hamiltoniano efectivo contiene un polo en k* = 0, siendo k el impulso que lleva el

gluon en el diagrama de la figura 4.4. Este comportamiento también esta presente en
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el modelo de Weinberg descripto en la seccién 4.2. Para obtener una estimacion de las
amplitudes de decaimiento fijaremos el valor de k* tomando [8] g2/(47k?) = a,/ M,
donde Mg representa una masa efectiva para el propagador del gluon. El elemento
de matriz entre los estados | 77) y |K°) resulta entonces aproximadamente [17]
2 2
- - g a,(m?) [3 (senb,cosb,)
ImAL™ ~ — 2% sen2( 24/ =
° M2 MZ V2 3
m,m M; 3 fk | fx Mk
——— Y MEIMEf, |In( =2 ) — | (14 4+ 55 ) (4.22
et [n(S) - 3] (14 + 5 G

c

Notemos ahora que los diagramas pingliino no son los tnicos a tener en cuenta
para el calculo de los términos de H(**)(AS = 1) que contienen violacién de CP. En
efecto, en el modelo extendido que estamos estudiando es necesario también considerar
la interaccién a nivel 4rbol (ver figura 4.5), cuya contribucién resulta de magnitud
comparable con la debida a los pinguinos. Recordemos que esto no ocurre en el MS
minimo, donde sélo son relevantes para la violacién de CP aquellos diagramas que
involucran las tres familias de quarks, y por eso es necesario ir al orden de un loop.

Para evaluar la contribucion a ImA, e ImA; del diagrama de la figura 4.5, es

conveniente escribir el Hamiltoniano efectivo como

2
(ext) _ Yq l l i i
Harb = M‘ZH (sen 0c COS 0c) 201 + 302 + 1503 + 1004 (423)

con

01 = s0uuOd — sOd uQu

0, = 50ua@d + 50d @Ou — §0d dOd

05 = 50uu0Od + 50d uOu + 250dd0Od — 350d 50s

O4 = 50uu0Od + s0duOu + 250ddOd + 250d 50s
siendo

2 2
Aqui, O; se transforma como un operador con Al = 3/2, en tanto que Oy, O3 y

O = ei((l +7s) _ e—i((l —9s)

O, llevan Al = 1/2. Sumando la contribucién de estos operadores a la del pingliino
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gludnico escalar, puede escribirse finalmente

3
ImAL™ = —Ha;— sen2( x (Co + Cp)
¢H
ImALS™) = —i sen2( x C (4.24)
2 - Mz 2 *
H

Volviendo a la expresién (4.22), se tiene C, ~ (M%/M2) x 1 GeV?, en tanto que
Co y C,, obtenidos de las amplitudes (77 |O;|K®), son del orden de 107! GeV°.
Para calcular los valores de Cy y C, en forma mas precisa, seria necesario tener en
cuenta las correcciones a los diagramas de la figura 4.5 debidas a las interacciones
fuertes. Sin embargo, aun asi existiria una considerable incerteza introducida al
evaluar los elementos de matriz entre los estados hadrénicos. Aqui nos limitaremos
a utilizar nuestros calculos estimativos para analizar en lineas generales la viabilidad
del modelo.

Consideremos ahora las contribuciones de la fase § en la matriz Vog s simultane-
amente con los efectos de la nueva fuente de violacion de CP ( debida al sector de

Higgs. Las expresiones completas para €, Ag y A, son

21 M(ezt)
g=gl) —zﬁﬁ (4.25)
[ (ext)
g ImA
Ap ~ |Ao|exp |1 é N (4.26)
_ Aol
[ I A(ext)
Ag = |Ag|exp |i | =2 (4.27)
7Tl
de donde los parametros € y ¢’ resultan
e/ (1 TmM ™) ImA((,m)
~ — _("t) —.12— (st) — 4 2
g (ext)
T ext ezt
g ~ kB | 22Imay™ _ (m4 + £ (4.29)
22 V2 | Ao | Ao °

que deben ser contrastados con los correspondientes resultados experimentales pre-

sentados en el capitulo 2.
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4.4.3 Momento dipolar eléctrico del neutron

Veamos por tltimo las posibles contribuciones para el MDE del neutron debidas a la
nueva fuente de violacién de CP proveniente del sector escalar.

Recordemos que en el Modelo Standard minimo, el MDE de los quarks de valencia
u y d resulta fuertemente suprimido, y es necesario considerar diagramas de dos o tres
loops para obtener contribuciones no nulas. En cambio, en el modelo extendido que
estamos estudiando, se encuentra que los diagramas de un loop representados en la
figura 4.6 aportan una contribucidn finita para d, y d;. Calculando estos diagramas,
y usando la relacién (3.71), se encuentra para el MDE del neutrén

2 2 M?2
dn e qu sen 2¢ e 5en Y [fln (ﬂ) - 1] (4.30)

: 2472 3 m2
H

Como se mencioné previamente, la constante de acoplamiento g, no esta rela-
cionada con las masas fermidnicas, resultando un parametro libre de la teoria en
tanto se mantenga el régimen perturbativo. Tomando In(M, /m2) ~ O(10) (esto es,
My, ~ 100 — 300 GeV), puede verse que la cota experimental de 11 x 10~?®¢ cm para

d, resultaria saturada si se requiere

2

A;; sen 2( ~ O(1071°) GeV~? (4.31)
éH

Analizaremos a continuacién la compatibilidad de este valor con los datos experimen-

tales sobre la violacién de CP provenientes del sistema K° — K°.

4.4.4 Analisis de compatibilidad

Veamos si la condicién propuesta en (4.31) permite que las predicciones del modelo

extendido concuerden con los resultados presentados en el capitulo 2,

le| ~ 2.3 x 1073 (4.32)

6/

—| < 0(1072%) (4.33)
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En primer lugar, si (4.31) es vilida, entonces de (4.19) y (4.28) es inmediato
comprobar que la contribucién de Ili(;xt) al parametro € es despreciable. Ademas,
tal como se discutié en la seccién 3.4, también |§é“}| resulta mucho menor que el
valor observado para |e|. Por lo tanto, si también el valor de &(**) fuera despreciable
(por ejemplo, en el caso § ~ 0 6 7), el aporte de ImA((,m) deberia ser responsable del
resultado (4.32). Esto implicarfa un valor de C, del orden de 10 GeV?, y para que la
prediccién para ¢’ pueda satisfacer la condicién (4.33) seria necesaria una cancelacién
entre los dos primeros términos en el miembro derecho de (4.29). Esta posibilidad
se encuentra claramente permitida de acuerdo con las estimaciones de C; y C,, e
implicaria que la amplitud con Al = 3/2 para los procesos mediados por escalares
se encuentre suprimida por un factor 1/22, tal como ocurre en el Modelo Standard.
Si, por el contrario, el valor observado de |¢| es debido a la contribucién de &), la
contribucién de C; en (4.29) no puede ser cancelada, y el resultado obtenido para €'
es demasiado grande para satisfacer (4.33). Esto, desde luego, siempre que se quiera
respetar la condicién (4.31) que satura la cota para el MDE del neutrdn; considerando
un valor mas bajo para g3/M gn x sen 2(, pueden sin dificultad ajustarse los resultados

(4.32) y (4.33), manteniéndose d,, por debajo de la cota experimental de ~ 10~?°¢ cm.

A modo de resumen, digamos que hemos estudiado un modelo con dos dobletes de
Higgs con violacién espontdnea (y eventualmente explicita) de CP, donde las corrien-
tes neutras con cambio de sabor mediadas por los nuevos escalares son suprimidas a
nivel arbol. El modelo presenta la particularidad de que los acoplamientos entre los
Higgs cargados y los fermiones no son proporcionales a las masas de estos ultimos,
permitiendo que las correcciones radiativas no afecten sustancialmente la supresion
propuesta de las CNCS. Hemos presentado ademas resultados estimativos para las
predicciones del modelo para los parametros € y €' y el momento dipolar eléctrico del
neutrén d,. Del andlisis de estos resultados se desprende que, en este esquema, es
posible saturar la cota experimental para d,, aun para un valor de la nueva constante
de acoplamiento g3/M} cinco érdenes de magnitud por debajo de la constante de
Fermi Gr. De este modo, es posible que las predicciones del MS minimo para los

procesos electrodébiles a bajas energias no se vean modificadas. Al mismo tiempo,
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como hemos discutido, el modelo es capaz de reproducir los resultados experimentales

para los parametros € y €' relacionados con los decaimientos de los mesones K.
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Fig. 4.4: diagrama de tipo “pingiiino Fig. 4.5: diagrama arbol con AS =1 que

gluénico”, con un propagador escalar. contiene un mediador escalar cargado.



Fig. 4.6: contribuciones de un loop para el momento dipolar
eléctrico de los quarks u y d mediadas por bosones escalares.



Capitulo 5

Extension del grupo de gauge del
MS: modelo “3-3-1”

1 En el capitulo anterior describimos algunas extensiones simples del sector de Higgs
del Modelo Standard, analizando en particular la fenomenologia relacionada con las
corrientes neutras con cambio de sabor y la violacion de CP. En todos los casos, estos
nuevos Higgs estan organizados de modo tal que, al igual que en el MS minimo, el
Lagrangiano completo presenta una simetria local SU(2), ® U(1)y electrodébil, rota
en forma espontanea por el vacio de la teoria.

En este capitulo nos dedicaremos también a una extensién del MS, pero que
ademas presenta ampliado el grupo de gauge. En efecto, en el esquema en cuestion
(1, 2] se propone que el grupo de simetria SU(2), @ U(1)y electrodébil sea extendido
a SU(3)L ® U(1)y, permaneciendo invariante la simetria de color SU(3)¢c. Es por
esto que se lo suele llamar modelo “3-3-1”. Como veremos, la extension del grupo
de gauge implica en general la presencia de un sector de Higgs ampliado. Ademas,
existen nuevos bosones vectoriales (uno por cada generador del grupo), y hasta es
necesario incluir algunos nuevos “quarks”. En este marco veremos qué sucede con
las corrientes neutras con cambio de sabor (CNCS) y la violacién espontanea y/o
explicita de CP.

Naturalmente que la extensién del grupo de gauge que hemos mencionado no es

72
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la dnica que resulta de interés para la fisica de las interacciones fundamentales. Al-
gunas otras posibilidades, como las simetrias de gran unificacién SU(5) y SO(10),
o la simetria izquierda-derecha SU(3)¢c ® SU(2)r ® SU(2)R, han sido extensamente
estudiadas en la literatura!. El modelo extendido que consideraremos aqui fue pre-
sentado mas recientemente, y ain no ha sido analizado con tanta profundidad (en
particular, los aspectos relacionados con la violacién de CP no habian sido estudiados
previamente). Como veremos, aun siendo un modelo mas simple que los citados mas

arriba, el “3-3-1” resulta muy rico desde el punto de vista fenomenoldgico.

5.1 Estructura del modelo

El modelo 3-3-1 fue propuesto en el ano 1992, en forma separada por Pisano y Pleitez
[1] y Frampton [2]. Comenzaremos por describir brevemente sus componentes funda-
mentales, para luego dedicarnos a estudiar los aspectos fenomenoldgicos y la violacién
de CP.

Como hemos senalado, la extension del grupo de gauge del MS implica la pre-
sencia de nuevas particulas, tanto fermiones, como escalares y bosones de gauge. En
primer lugar, si se desea —al igual que en el MS minimo- que los fermiones izquierdos
estén en la representacion fundamental del grupo, entonces éstos deben organizarse
en tripletes en lugar de dobletes. Esto se hara posible introduciendo nuevas particulas
que llamaremos “leptoquarks”. Pero ademas, debe tenerse en cuenta que el grupo
SU(3)L contiene dos representaciones fundamentales, la 3 y la 3*, de modo que los
fermiones se dispondran en general tanto en tripletes como antitripletes (en el caso de
SU(2)L, en cambio, la fundamental y su conjugada son equivalentes). Esto resulta de
particular relevancia si se tiene en cuenta la anomalia triangular: para que ésta desa-
parezca, es necesario que el nimero de fermiones sea igual en las dos representaciones
fundamentales. Como consecuencia, se obtiene que el nimero de familias leptdnicas
debe ser un muiiltiplo del nimero de colores, lo que constituye una caracteristica dis-

tintiva del modelo 3-3-1 (en el MS minimo, las anomalias son removidas generacién

t Asimismo, otros modelos con simetria SU(3), ® U(1)y electrodébil han sido considerados pre-
viamente. Ver por ejemplo ref. [3], y bibliografia alli citada.
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por generacién). Para el caso particular de tres familias de leptones y de quarks, y
tres colores, se tiene ademas que una de las familias de quarks debe estar en una
representacién diferente de las otras dos. Esto, como veremos, tendra importantes
consecuencias fenomenologicas.

De acuerdo con lo senalado, los fermiones izquierdos en el modelo se organizan

segun
17 Uy
U=\ 1 ~(3,0) Q=1 d ~ (3,2
l° L J1 P
Jz J3
QZL = U2 ) Q3L = U3 ~ (3*7 —’;13) (51)
ds L ds I

donde [ = e, u, 7, y entre paréntesis se han indicado las correspondientes representa-
ciones de SU(3)y y los niimeros cuanticos de hipercarga (los indices de color han
sido omitidos). Para completar los tripletes, han sido introducidos los nuevos “lepto-
quarks” J;, de carga 5/3,y J2 y J3, de carga —4/3. Es importante notar ademas que
la primera familia de quarks esta en la representacion 3, en tanto que las otras dos
estan en la 3*.

En cuanto a los campos derechos, éstos son introducidos como singuletes de
SU(3)L ® U(1)y. Se tiene

uirn~(1,2) dr~(1,-3) JSr~(Q1,3) sr~(1,-3) k~(@1,-1) (52)
En todos los casos, los valores de Y verifican la relacién de Gell-Mann-Nishijima

Q=Y+ %(T;; ~ V3T (5.3)

donde los operadores T3 y Tg son generadores del grupo SU(3)y.
Dado que se tiene SU(2), C SU(3)y, los bosones vectoriales usuales del MS
pueden encontrarse contenidos también en el modelo 3-3-1. Pero la extensiéon del

grupo de gauge conduce ademds a la presencia de nuevos bosones de gauge cargados,
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V% y U*%, y un bosén vectorial neutro adicional Z”. En lo que respecta al sector
escalar, los fermiones adquieren masa a través de un mecanismo de Higgs semejante
al producido en el MS minimo. Para ello se incluyen en el modelo tres tripletes de

campos escalares con hipercargas 1, 0 y —1 respectivamente,

p* n X
p=|p |, a=|m |, x=|x" (5.4)
ptt N3 x°
y un sextuplete con Y =0
of hy hi
S=| hy H{™ o3 (5.5)

+ 0 ++
hi o3 H;

La presencia de este sextuplete puede ser evitada si se introducen en el modelo lep-
tones pesados [4]. Sin embargo, veremos mas adelante que en ese caso la violacién de
CP sélo puede darse en forma explicita.

Para que se produzca la ruptura espontanea de la simetria de gauge, dando lugar
a las masas de los fermiones, es necesario que el potencial de Higgs alcance un minimo

para valores no triviales de los escalares. Para los campos en (5.4) y (5.5) se tiene

0 v,etin 0
(P)O = vpeio" ’ (77)0 = 0 ) (X)O = 0 )
0 0 vxeiex
0 0 0
(SYo=] 0 0 w,e? (5.6)

0 wv,e's 0

donde hemos separado explicitamente moddulo y fase en todos los valores de ex-
pectaciéon de vacio distintos de cero (en general, numeros complejos).

La conservacién de la carga eléctrica requiere que los VEVs de los escalares car-
gados sean nulos. Pero ademis, en (5.6) se ha tomado (d%)o = 0, lo cual resulta

necesario para evitar otorgar masa a los neutrinos. Esto trae consigo inconvenientes:
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puede mostrarse que si se considera el potencial de Higgs mas general posible com-
patible con la simetria SU(3)L ® U(1)y, entonces debe forzarse un “ajuste fino” entre
algunas de sus constantes de acoplamiento para que (0?)o se mantenga igual a cero
[5]. El problema puede ser evitado si se introduce ademas un conjunto de simetrias
discretas, esto es, requiriendo que el Lagrangiano del modelo sea invariante frente los

cambios [5]

Qi — Qi n — -

Qir — —1QiL  pX — ip X

Uy — 19 S —» -§ (5.7)
UjR — UjR Jir — tJir

din — tdjr J23r — J23R

donde j =1,2,3, y l = e, u, 7. Estas simetrias permiten asimismo que los nimeros
lepténico y baridnico resulten conservados separadamente en el modelo. Para los

nuevos campos introducidos, los valores correspondientes son

2 para Jg}:hngl—"!X_sx--a‘]ZaJS
L=1 -2 para H;.+a7"2+)p++)v+)U++1Jl (58)

0 para los demas campos escalares

y
1 para J;,Js,J
B=[3p 1,J2,J3 N (5.9)
]‘ 0 para todos los campos bosénicos
Finalmente, se requiere que los VEVs distintos de cero en (5.6) verifiquen las
relaciones

v > vl x vl v} (5.10)

de modo tal que la ruptura de la simetria de gauge se produzca respetando la jerarquia
SUB)L®U(l)y — SU(2)L ® U(l)y = U(1)em- Ademas, del término en £ que
contiene la derivada covariante sobre los escalares se obtiene para estos VEVs el

vinculo ,

g Vs
§(ﬁ+ﬁ+?)=M§ (5.11)
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5.2 Potencial escalar y ruptura espontanea de CP

Tal como se mostré en el capitulo anterior, la ruptura de CP puede producirse en
forma espontanea en modelos con mas de un doblete de Higgs cuando existen fases
relativas no triviales entre los valores de expectacién de vacio de los escalares neutros.
En el caso del modelo 3-3-1 puede en principio tener lugar un mecanismo similar; para
ello, es necesario que el potencial escalar alcance un minimo en algin punto tal que
las fases de los VEVs distintos de cero no puedan ser removidas en forma simultanea.

Veamos cémo es la forma del potencial mds general V (7, p, x,S) compatible con
la simetria de gauge y las transformaciones (5.7). Como puede notarse de inmediato,
éste contiene muchos términos, en su mayoria autohermiticos. Sin embargo, dado que
estamos interesados especialmente en las fases relativas entre los VEVs, prestaremos
por ahora atencién solamente a la parte no autohermitica. Los términos correspon-

dientes son (6]

Fi i € nipixe + 22 X1 Sp" + faeisinini(Sp™)
+fa €5k M (SX")ixk + f5 €ijk €tmn SitSimMenn + h. c. (5.12)

donde los parametros p;, tienen dimensiones de masa, y todas las constantes de
acoplamiento deben ser reales, ya que supondremos que CP esta conservada a este
nivel. La pregunta es si existe o no una regiéon del espacio de los parametros f; y
4; en la que el potencial V sea minimizado por los valores (5.6), siendo las fases 6,
diferentes entre si.

En primer lugar, puede verse que la propia simetria de gauge permite tomar sin
pérdida de generalidad 8, = 6, = 0. Para ver qué sucede con las fases restantes 8, y

05, introduciremos primero las definiciones
A =2f; p1vgv,vy
B = 2v,v, (f3vf, + fwi)
C = —4fs (v,v,)*
D = 2f; pav,v,v, (5.13)

que permitiran simplificar la notacién. Los valores de 6, y 8, deben ahora obtenerse

de minimizar el potencial V. Efectuando el calculo correspondiente, se encuentran
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los resultados no triviales [6]

cos b, = E# cosf, = %ﬁ’h_/ﬁ (5.14)
donde h es una solucién de la ecuacién cibica
Ch® + [BAD — C(A? + D*)}h + (AD)* =0 (5.15)
sujeta a las condiciones
2Ch® < (DA)? y — (lAl +|D]) < h < —||A| - | D] (5.16)

Estas condiciones son de hecho satisfechas para un cierto rango de los parametros f;
y ii, concluyéndose entonces que es posible obtener minimos no triviales, y con ello
ruptura espontanea de CP.

En particular, teniendo en cuenta las relaciones (5.10), es interesante considerar la
situacién en la que C < A, B, D. Este es el caso si se exige que todas las constantes
de acoplamiento adimensionales en V sean del mismo orden de magnitud, y que los
pardmetros con dimensiones de masa p; y p verifiquen v, < p12 S vy (con lo que
no seria necesario introducir una escala de masa adicional). En esta situacién, los

resultados no triviales (5.14) tienen la forma

B2D2_AZB2_A2D2 BZAZ_DZBZ_A2D2
cos 0, = 5A2DB cos b, = 5DZAB (5.17)
y son minimos absolutos de V si se cumplen ademas
AD AD
= — < < |l——- .
Sg(ABD) =1 y 15Dl = |B| < 1D (5.18)

En caso de que no se sean satisfechas estas ultimas condiciones, el potencial alcanzara
el minimo para valores 0 6 7 de 6, y 6,, y la simetria CP permanecera intacta. Las
condiciones (5.18) implican ademds que los pardmetros y;, deben ser del orden de
vy, de lo contrario seria necesario ajustar artificialmente A = D.

Es importante recordar aqui que la presencia del sextuplete de Higgs puede evitarse
con la inclusién de leptontes pesados [4]. En ese caso, el tinico término sobreviviente
en (5.12) serfa el primero, conduciendo al minimo trivial 6, + 6, + 6, = 0 (6 ,
dependiendo del signo de la constante f;). Obviamente, no puede entonces tener

lugar el mecanismo de violacién espontianea de CP.
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5.3 Acoplamientos de Yukawa

Veremos cémo el mecanismo descripto de violacién de CP puede manifestarse desde
el punto de vista fenomenolégico. El vinculo entre las fases 6, y 6, y las magnitudes
observables (¢ y &, por ejemplo) vendra dado naturalmente a través de los términos
en L de tipo Yukawa, responsables de acoplar a los escalares con los leptones y quarks.

En el modelo 3-3-1, los quarks de tipo u y d reciben masa a partir de sus aco-
plamientos con los campos escalares neutros de los tripletes  y p. Las masas de los
“leptoquarks” J;, en cambio, provienen del valor de expectacién de vacio |(x°)o| = vy,
y por ello resultan fermiones mucho mas pesados. Los leptones y neutrinos, por su
parte, se acoplan con el sextuplete S. Aqui nos dedicaremos especificamente a los
acoplamientos de Yukawa para los quarks ordinarios, que daran lugar a las contribu-
ciones principales para las CNCS y los p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>