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Resumen y Abstract  IX 
 

Resumen 
En el presente trabajo se muestra la fenomenología de las corrientes neutras que cambian 

sabor mediadas por escalares y por bosones vectoriales en un modelo compacto con 

simetría Gauge 3-4-1. De igual forma, se construyeron las corrientes físicas del modelo, 

para predecir de manera coherente, los valores de las cargas eléctricas de las partículas 

del modelo. Por último, se contrastaron las predicciones de los observables con los datos 

experimentales de los sistemas de mesones neutros, situación que ameritó la idea de 

aumentar la escala de energía, sí se deseaba dar cuenta de manera exitosa, de los datos 

experimentales. 

 

 

 

Palabras clave: Modelo Estándar, Corrientes Neutras, Mesones, Partículas, Masas 
de Fermiones.  
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Abstract 

Scalar-mediated flavor changing neutral currents, in a 3-
4-1 Gauge symmetry model. 
We have been studied the phenomenological implications of the 3-4-1 extension of the 

Standard Model. Although there was a previous work of one specific extension, we 

concerned about scalar mediated flavor changing neutral currents as the mean issue. We 

could build other physical currents, such as electromagnetic, and neutral ones as well. With 

these constructions we were able to compare the predictions of the model with 

experimental results of neutral mesons systems and elicit conclusions. One thing we found 

was, it must be necessary arise de value of the scale of symmetry breakdown, to explain 

experimental results. 

 

 

 

Keywords: Standard Model, Neutral currents, Mesons, Elementary Particles, 
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Introducción 
Las numerosas medidas de precisión sobre las predicciones del modelo Modelo 

Estándar (SM) de la física de partículas, basado en el grupo con simetría gauge 	

𝑆𝑈(3)( ⊗𝑆𝑈(2)1 ⊗𝑈(1)2, confirman al modelo como la mejor descripción que 

se tiene actualmente sobre la naturaleza, en particular, sobre la descripción de 

las interacciones fuerte y electrodébil. A pesar de esto, este modelo no explica 

hechos fundamentales como el número de familias fermiónicas 𝑁3, existentes 

en la naturaleza, la jerarquía de masas de los fermiones no incluye la 

gravitación, etc. Una solución al problema del número de familias fermiónicas 

se logra aumentando la simetría del grupo gauge del SM a los grupos con 

simetría gauge 𝑆𝑈(3)( ⊗𝑆𝑈(3)1 ⊗𝑈(1)2 (extensión 3-3-1) ó 𝑆𝑈(3)( ⊗

𝑆𝑈(4)1 ⊗𝑈(1)4 (extensión 3-4-1). La solución se da en el sentido de que 

cuando la cancelación de anomalías se da entre familias (modelos de tres 

familias) y no familia por familia como en el SM, Nf es divisible por el número 

de colores 𝑁5 de SU(3)c [1],[2], siendo 𝑁3 = 𝑁5 = 3 la solución más simple. Este 

novedoso método de cancelación de anomalías requiere que una de las tres 

familias de quarks transforme diferentemente de las otras dos, llevando así a 

corrientes neutras que cambian sabor que pueden en principio ser mediadas 

por los nuevos bosones de gauge neutros existentes en el modelo y/o por 

nuevos campos escalares requeridos para implementar el mecanismo Higgs. 
 
En el presente trabajo, se estudian las corrientes neutras que cambian sabor 

mediadas por escalares en un modelo con simetría Gauge 3-4-1 conocido en 

la literatura como el modelo “compacto” [3]. Este nombre es debido al hecho de 

que el modelo usa un número mínimo de tres cuadrupletes escalares para 

implementar el rompimiento espontáneo de la simetría y dar masa a los 

fermiones, incluyendo neutrinos. Ya que el modelo posee un polo de Landau 

en el rango de unos pocos Tera electrón-Volts (TeV), da cuenta de 
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fenomenología que puede ser comprobada o descartada en el LHC. Al 

estudiarse el contenido de las partículas del modelo, esto es, aquellas 

asociadas al modelo estándar y las exóticas, se llega introducir familias de 

fermiones que transforman de manera diferente, para lograr la cancelación de 

anomalías. De por sí, esto llevará al surgimiento de corrientes neutras que 

cambian sabor [1], pues surgen acoples no diagonales entre los campos 

escalares neutros y los quarks del ME. En cuanto al sector escalar, como ya se 

afirmó, se tiene la ventaja de trabajar con un número mínimo de Higgses, lo 

cual conlleva a un potencial invariante gauge y de Lorentz sencillo, en 

comparación con otros modelos. La hoja de ruta trabajada sigue los 

lineamientos del Modelo Estándar. Esto es, se propone el rompimiento 

espontáneo de la simetría, que da lugar al origen de las masas de las partículas. 

Del estudio del nuevo potencial, se extrae los términos de masa asociados a 

los escalares. Mientras que del Lagrangiano de Yukawa, se obtienen los 

similares de los fermiones. Es también de este Lagrangiano, de donde se puede 

extraer la información pertinente a las corrientes neutras que cambian sabor, 

mediadas por escalares, lo cual nos llevará a la evaluación de observables en 

sistemas de mesones neutros. 

 

Como valor agregado, se muestra también las expresiones para las corrientes 

mediadas por los bosones de Gauge, es decir, la corriente electromagnética, y 

las corrientes neutras mediadas por los bosones Z, Z’ y Z’’. Dichas corrientes, 

se obtienen del Lagrangiano de interacción. 

. 

 

 



 

 

1 El Modelo 3-4-1 

En general, el modelo 3-4-1 es una extensión del grupo Gauge electrodébil del Modelo 

Estándar (ME), que posee 12 bosones de Gauge adicionales a los 8 gluones que median 

la interacción fuerte, a los 3 asociados a la débil 𝑊± y Z, y al fotón 𝛾 del electromagnetismo. 

Al ser la cromodinámica una simetría exacta, el objetivo de nuestro estudio no se centrará 

en ella. De aquí en más, se presentará el contenido de los campos presentes en el modelo 

3-4-1 al igual que el potencial escalar, y el Lagrangiano de Yukawa. Elementos relevantes 

para nuestro estudio. 

1.1 Fermiones 
 

Antes de asignar el contenido fermiónico del modelo, es menester recordar la forma del 

operador de carga eléctrica. Este, que es una combinación lineal de los generadores 

diagonales del SU(4)1⨂𝑈(1)2, nos permite asignarle a cada campo su carga en la 

representación fundamental de SU(4)1. 

 

𝑄	 = 	
𝑒
2 M
𝜆7 +	

1
√3

𝑏𝜆8 +	
1
√6

𝑐𝜆"9S + 	𝑒𝑋 

 

(1.1) 
 

=	
𝑒
2
𝑑𝑖𝑎𝑔 M1	 +	

𝑏
3
+	
𝑐
6
+ 	2𝑋,−1	 +

𝑏
3
	+	

𝑐
6
+ 	2𝑋,

−2𝑏
3

+	
𝑐
6
	

+ 	2𝑋,−
𝑐
2
+ 	2𝑋S 

 

(1.1) 

De igual forma para la representación adjunta, si cambiamos el signo de los generadores 

diagonales de SU(4)1. Las constantes b y c, son parámetros por fijar [8], dependiendo de 
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la distribución de los campos en los cuadrupletes y X, es la correspondiente hipercarga de 

𝑈(1)2. 

 

Particularmente, el modelo a trabajar tiene los siguientes valores para las constantes, b = 

-1 y c = -4. Esto, como implicación inmediata conduce en el cuadruplete de leptones 

izquierdos, un arreglo donde las dos primeras componentes son las del ME y las dos 

adicionales son justamente las antipartículas de estos. De igual forma, se llega a que la 

hipercarga de los leptones es nula. Y, por último, se obtiene la siguiente forma del operador 

de carga eléctrica 

 

𝑄 = 	𝑒. 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑋, 𝑋	 − 	1, 𝑋, 𝑋 + 1) (1.2) 
 

Explícitamente, esto es 

 

𝐿:! = Z

𝜈:
𝑒:
𝜈:
𝑒:(
[

1

	~	(𝟏, 𝟒, 0), 

 

(1.4) 

Donde 𝑎	 = 𝑒, 𝜇, 𝜏 y el símbolo ~ indica la forma cómo transforma el cuadruplete bajo el 

grupo de simetría. 

 
Para el caso de los quarks, al tener familias que transforman diferente, discriminamos de 

la siguiente manera. La primera generación transforma bajo la representación fundamental 

de SU(4)1 en el caso de los campos izquierdos, mientras que los derechos, lo hacen de 

manera trivial. 

𝑄"1 =	Z

𝑢"
𝑑"
𝑈"
𝐽"

[

1

~	M𝟑, 𝟒,
2
3S

 

 

(1.5) 

𝑢";~	M𝟑, 𝟏,
2
3S
,				𝑑"; 	~	M𝟑, 𝟏, −

1
3S

 

 

(1.6) 

𝑈";~	M𝟑, 𝟏,
2
3S
,				𝐷"; 	~	M𝟑, 𝟏,

5
3S

 (1.7) 
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Con 𝑢" y 𝑑", los quarks up y down respectivamente. Análogamente, 𝑈" y 𝐽", son los quarks 

exóticos predichos en el modelo, con cargas eléctricas iguales a 2/3	𝑦	5/3. 

 

La segunda y tercera familia de quarks izquierdos transforman bajo la representación 

adjunta de SU(4)1 y de manera similar a la anterior, los quarks derechos son singletes en 

dicha representación. 

 

𝑄<1 =	Z

𝑑<
𝑢<
𝐷<
𝐽<

[

1

~	M𝟑, 𝟒 ∗, −
1
3S

 

(1.8) 

𝑢<;~	M𝟑, 𝟏,
2
3S
,				𝑑<; 	~	M𝟑, 𝟏, −

1
3S

 (1.9) 

𝐷<;~	M𝟑, 𝟏, −
1
3S
,				𝐽<; 	~	M𝟑, 𝟏,

4
3S

 (1.10) 

 

Con 𝑖	 = 	2, 3. 𝐷𝑖	𝑦	𝐽𝑖 son los quarks exóticos con cargas eléctricas dadas por −1/3	𝑦	4/3. 

Dicho arreglo de familias que transforman diferente es una exigencia asociada a que el 

modelo sea libre de anomalías. 

 

1.2 Sector Escalar 
 

En la literatura inicial sobre los modelos 3-4-1, se tiene un número de cuatro cuartetos 

escalares, cuyo fin es recrear el rompimiento de la simetría hacia la electrodinámica dando 

masa a todos los quarks y evadiendo la mezcla entre éstos y los exóticos. A su vez, un 

decuplete se introducía para dar masa a los leptones. Una de las ventajas del presente 

modelo, es que puede tenerse un número menor de escalares y las propiedades 

concernientes al rompimiento de la simetría y masa de fermiones no cambian (incluyendo 

neutrinos). En consecuencia, se muestra el contenido escalar que nos permitirá lograr el 

objetivo: 

𝜂	 = 	

⎝

⎜
⎛
𝜂"=
𝜂"!

𝜂>=

𝜂>?⎠

⎟
⎞
,  𝜌	 = 	

⎝

⎜
⎛
𝜌"?

𝜌=

𝜌>?

𝜌??⎠

⎟
⎞
,  𝜒	 = 	Z

𝜒"!
𝜒!!
𝜒>!

𝜒=
[ (1.11) 
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Cuyas propiedades de transformación son, 	𝜂	~	(𝟏, 𝟒, 0), 𝜌	~	(𝟏, 𝟒, 1), 𝜒	~	(𝟏, 𝟒, −1).  El 

esquema de rompimiento espontáneo de la simetría es obtenido, si se asume que las 

siguientes componentes neutras toman valores esperados en el vacío, no nulos. Es decir, 

〈𝜒=〉 	= 	 "
√>
𝑣A, 〈𝜂>=〉 	= 	

"
√>
𝑣B y 〈𝜌=〉 	= 	 "

√>
𝑣C. El valor esperado en el vacío 𝑣A	da cuenta del 

primer paso de rompimiento de la simetría 341 a la simetría 331, mientras que 𝑣B rompe la 

simetría 331 al modelo estándar, 321. Finalmente, el rompimiento final hacia U(1), se da 

mediante 𝑣C. De esto, podemos imponer la siguiente jerarquía de energías 𝑣A > 	𝑣B > 𝑣C 	=

	264	𝐺𝑒𝑉. En la referencia [1], se muestra cómo los valores de 𝑣A	𝑦		𝑣B no son más grandes 

que unos cuántos TeV, lo cual da una idea de que el modelo puede someterse a pruebas 

en el gran colisionador de hadrones. 

 

La razón de la escogencia de un valor esperado en el vacío no nulo en la tercera 

componente del cuadruplete 	𝜂, es evitar la mezcla entre quarks ordinarios y exóticos en 

el Lagrangiano de Yukawa, logrando así la mezcla CKM usual en el sector de los quarks. 

Para lograr tal objetivo, es necesario introducir una simetría discreta al modelo, más 

precisamente, 𝑍7. 	 

 

Si imponemos la simetría 𝑍7  podemos evitar la mezcla entre los quarks ordinarios y los 

exóticos. Para ello, veamos lo siguiente:  

 

Cargas = (	𝑒, 𝜔, 𝜔>);   con 𝜔7 = 	𝑒 (elemento identidad del grupo) 

1.3 Simetría 𝒁𝟑	y Lagrangiano del modelo 
Asignamos entonces las cargas 𝑍7 a los campos del presente modelo 

 

𝐿1 𝑢:" 𝑑:" 𝐽"" 𝐽D" 𝜌 𝜒 

𝜔 𝜔 𝜔> 𝜔> 𝜔 𝜔 𝜔 
 
Ahora, el Lagrangiano de Yukawa, invariante bajo esta simetría y el gauge, tiene la 

siguiente forma 
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ℒ4 = 𝜆""

E 𝑄"!yyyyy𝜒𝐽"" +	𝜆<D
E 𝑄F!yyyy𝜒

∗𝐽D" +	𝜆":
' 𝑄"!yyyyy𝜌𝑑:" +	𝜆<:

& 𝑄F!yyyy𝜌
∗𝑢:" + 𝜆""

H 𝑄"!yyyyy𝜂𝑈"" 	+ 	𝜆<D
.𝑄F!yyyy𝜂

∗𝐷D" 	 

+	ℎ. 𝑐. (1.12) 

 

Donde 𝜆""
E , 𝜆<D

E , 𝜆":' , 𝜆<:& , 𝜆""H , 𝜆<D.  son las constantes de acople (𝑎	 = 	1, 2, 3	𝑒	𝑖, 𝑗	 = 	2, 3). 

 
ℒ4 solo genera las masas para algunos de los quarks, lo cual deja a los leptones sin masa. 

Explícitamente, los quarks exóticos Ja (a = 1, 2, 3), adquieren masa mediante su acople a 

𝑣A, mientras que U1, D2 y D3, lo hacen a través de 	𝑣B. La segunda y tercera familia de 

quarks ordinarios del tipo up, a su vez que la primera familia de quarks tipo down, ganan 

masa gracias a 𝑣C. A parte de lo expuesto, este Lagrangiano es incapaz de dar cuenta de 

la mezcla de quarks parametrizada por la matriz CKM. No obstante, acudiendo a 

operadores efectivos, es posible subsanar estas falencias, sin afectar la idea inicial de 

emplear un número mínimo de escalares. 

 

Siguiendo nuestra ruta, mostramos a continuación el potencial escalar más general, 

invariante bajo Lorentz, que respeta las simetrías. 

 

𝑉(𝜂, 𝜌, 𝜒) 	= 	𝜇">𝜂I𝜂	 + 𝜇>>𝜌I𝜌	 +	𝜇7>	𝜒I𝜒	 +	𝜆"|𝜂I𝜂	}
> + 𝜆>|𝜌I𝜌}

> + 𝜆7|𝜒I𝜒}
>

+	𝜆J|𝜂I𝜂}|𝜌I𝜌} +	𝜆9|𝜂I𝜂}|	𝜒I𝜒} +	𝜆K|𝜌I𝜌}|	𝜒I𝜒}

+	𝜆L|𝜌I𝜂}|𝜂I𝜌} +	𝜆8|𝜒I𝜂}|𝜂I𝜒} +	𝜆#|𝜌I𝜒}|𝜒I𝜌} (1.13) 

 

Con las 𝜇B,C,A>  como parámetros con dimensión de masa y las 𝜆N 	(𝑘	 = 	1, . . . , 9) los acoples 

adimensionales. 

 
Se puede notar que la ausencia de un cuarto cuadruplete de escalares, conlleva la no 

presencia de un término de acople antisimétrico en el potencial, como se puede visualizar 

en otros modelos. También, para este potencial escalar, una vez se rompe la simetría, se 

tiene que las entradas neutras de los cuadrupletes, adquieren valores esperados no nulos 

en el vacío, lo cual genera la cantidad necesaria de bosones de Goldstone que dan masa 

a los bosones de Gauge, sin contar con el fotón. 

 

 





 

 

2 Masas de Escalares y Fermiones. Auto 
estados Físicos 

Entramos en este capítulo, a la descripción fenomenológica de interés que nos trae este 

modelo. Para ello, se analiza el contenido de los escalares con simetría CP par cuando 

adquieren masa, una vez se da el rompimiento espontáneo de la simetría. Después, se 

enunciará su relación con los escalares físicos para después dar cuenta de las matrices 

de masa de los quarks (sectores up y down) que se desprenden del Lagrangiano de 

Yukawa modificado, al agregarse operador efectivo. 

2.1 Auto estados de masa CP-pares 
Consideremos, una vez se da el rompimiento de la simetría, la redefinición de los escalares 

neutros, de acuerdo con sus valores esperados en el vacío. 

 

𝜂"= →	
"
√>
|𝑅B# + 	𝑖𝐼B#}; 

 

𝜂>= →	
"
√>
|	𝑣B 	+ 	𝑅B$ + 	𝑖𝐼B$}; 

 

𝜌= 	→ 	 "
√>
|𝑣C +	𝑅C + 	𝑖𝐼C}; 

 

𝜒= →		 "
√>
|𝑣A +	𝑅A + 	𝑖𝐼A}; 

 

(2.1) 

Deseamos también, establecer las condiciones de mínima energía. Para ello, tomamos las 

derivadas parciales del potencial escalar, con respecto a cada uno de los campos 

asociados.  
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Para el campo Etha 

𝜕𝑉
𝜕(𝜂I𝜂)

= 	𝜇"> +	𝜆"𝜂I𝜂 +	𝜆J𝜌I𝜌 + 𝜆9𝜒I𝜒 (2.2) 

 

De igual forma, para el campo Rho 

 
𝜕𝑉

𝜕(𝜌I𝜌)
= 	𝜇>> +	𝜆>𝜌I𝜌 +	𝜆J𝜂I𝜂 + 𝜆K𝜒I𝜒 (2.3) 

 

Y, por último, para el campo Chi 

 
𝜕𝑉

𝜕(𝜒I𝜒)
= 	𝜇7> +	𝜆7𝜒I𝜒 +	𝜆9𝜂I𝜂 + 𝜆K𝜌I𝜌 (2.4) 

 

Si evaluamos estas derivadas en los valores esperados en el vacío, tenemos las siguientes 

condiciones de mínima energía 

 

𝜇"> +	
1
2
𝜆"𝜐B> +

1
2
𝜆J𝜐C> +

1
2
𝜆9𝜐A> 	= 	0 

 

𝜇>> +	
1
2
𝜆>𝜐C> +	

1
2
𝜆J𝜐B> +

1
2
𝜆K𝜐A> 	= 	0 

 

𝜇7> +	
1
2
𝜆7𝜐A> +	

1
2
𝜆9𝜐B> +

1
2
𝜆K𝜐C> 	= 	0 

 

(2.5) 

Con estas condiciones, es posible obtener la matriz de masa para los escalares CP pares 

neutros en la base |𝑅B$ , 𝑅C, 𝑅A}. 

 

𝑀> 	= 	
1
2Z

2𝜆"𝜐B> 𝜆J𝜐B𝜐C 𝜆9𝜐B𝜐A
𝜆J𝜐B𝜐C 2𝜆>𝜐C> 𝜆K𝜐C𝜐A
𝜆9𝜐B𝜐A 𝜆K𝜐C𝜐A 2𝜆7𝜐A>	

[ (2.6) 

 

La cual debemos diagonalizar por métodos perturbativos [7].  Para lograr esto, es 

necesario hacer las siguientes aseveraciones:  
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i) 𝜐B 	≈ 	 𝜐A. Entonces 

 

𝑀> 	≈ 	
1
2Z

2𝜆"𝜐A> 𝜆J𝜐C𝜐A 𝜆9𝜐A>

𝜆J𝜐C𝜐A 2𝜆>𝜐C> 𝜆K𝜐C𝜐A
𝜆9𝜐A> 𝜆K𝜐C𝜐A 2𝜆7𝜐A>	

[ 

  

ii)  Factorizamos 𝜐A  y definimos 𝑡	 = 	 O%
O&

.  

 

𝑀> ≈	
𝜐A>

2 �
2𝜆" 𝜆J𝑡 𝜆9
𝜆J𝑡 2𝜆>𝑡> 𝜆K𝑡
𝜆9 𝜆K𝑡 2𝜆7

� 

 

iii) Asumimos que 𝜐C
>

𝜐A>
� ≪ 	1. Y procedemos separar la matriz de la 

siguiente forma 

 

 

𝑀> 	≈ 	
𝜐A>

2
�
2𝜆" 0 𝜆9
0 0 0
𝜆9 0 2𝜆7

�	+	
𝜐A>𝑡
2
�
0 𝜆J 0
𝜆J 2𝜆>𝑡 𝜆K
0 𝜆K 0

� 

 

𝑀> 	≈ 	𝑀= 	+ 	𝑀P (2.7) 

 
Es decir, podemos descomponer nuestra matriz de masa como la suma de una matriz no 

perturbada más una matriz de perturbación, la cual asumimos pequeña. Identificamos así 

 

𝑀= 	= 	�
2𝜆" 0 𝜆9
0 0 0
𝜆9 0 2𝜆7

� (2.8) 

 

Y, además 

𝑀P 	= 	�
0 𝜆J 0
𝜆J 2𝜆>𝜐C𝑡 𝜆K
0 𝜆K 0

� (2.9) 



12 Corrientes neutras que cambian sabor, mediadas por escalares, en un modelos con simetría Gauge 3-4-1 Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
Si diagonalizamos 𝑀= obtenemos los términos de orden cero para los auto valores de 

masa. Así 

 

𝑀=. 	= 	

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 𝜆" 	+ 𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9
>	 0

0 0 𝜆" 	+ 𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9
>
⎠

⎟
⎞

 
(2.10) 

Cuyos auto estados asociados son los siguientes 

 

{0, 1, 0};	

⎩
⎨

⎧𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9
>

𝜆9
, 0, 1

⎭
⎬

⎫
; 

⎩
⎨

⎧𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9
>

𝜆9
, 0, 1

⎭
⎬

⎫
 

(2.11) 

 

Empleando estos vectores (normalizados), podemos construir una matriz ortogonal que 

nos permitirá rotar la matriz de perturbación 𝑀P. 

 
𝑀P. 	= 	𝑂𝑀P𝑂Q (2.12) 

 

Que conduce a 

 

𝑀P. 	= 	�
2𝜆>𝑡> 𝑀"> 𝑀"7
𝑀>" 0 0
𝑀7" 0 0

� (2.13) 

 
Las entradas sobre la diagonal nos dan la corrección a primer orden para los auto valores 

de masa. 

 

Ahora, veamos explícitamente los términos 𝑀<D 	𝑑𝑒	𝑀P.. 
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𝑀"> 	= 	
−𝑡(𝜆J𝜆9 	− 	𝜆K) �𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>�

2

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
� (𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

1	 +	

⎝

⎛
−𝜆" 	+ 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

𝜆9
⎠

⎞

>

 

(2.14) 

 

𝑀"7 	= 	
𝑡(𝜆J𝜆9 	+ 	𝜆K) �−𝜆" 	+ 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>�

2

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
� (𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

1	 +	

⎝

⎛
−𝜆" 	+ 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

𝜆9
⎠

⎞

>

 

(2.15) 

 

𝑀>" =	
𝑡(𝜆9𝜆K 		− 	𝜆J	) �−𝜆" 	+ 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>�

�1	 +	

⎝

⎛
−𝜆" 	+ 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

𝜆9
⎠

⎞

>

𝜆9

 
(2.16) 

 

𝑀>" =	
𝑡(𝜆9𝜆K 		+ 	𝜆J	) �𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>�

�1	 +	

⎝

⎛
𝜆"	−		𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

𝜆9
⎠

⎞

>

𝜆9

 
(2.17) 

 

Ahora, al conocer estas entradas, podemos calcular las contribuciones a segundo orden, 

de acuerdo con la relación 

 

𝑀R
(>) =	 �

�𝑀RU
>�

𝑀R
(=) −𝑀U

(=)
R	WU

 (2.18) 
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Así 

 

𝑀"
(>) 	=

𝜆7𝜆J> +	𝜆K(𝜆"𝜆K − 𝜆J𝜆9)
𝜆9> − 4𝜆"𝜆7

𝜐C> (2.19) 

 

𝑀>
(>) 	=

�𝜆J �−𝜆" 	+ 	𝜆7 +�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9
>  − 𝜆9𝜆K�

>

4𝑐" �−𝜆9
> +	(𝜆" 	− 	𝜆7) �−𝜆" 	+ 	𝜆7 +	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> �
𝜐C> (2.20) 

 

𝑀7
(>) 	=

�𝜆J �𝜆" 	− 	𝜆7 + �(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9
>  + 𝜆9𝜆K�

>

4𝑐7 �𝜆9
> +	(𝜆" 	− 	𝜆7) �𝜆" 	− 	𝜆7 +	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> �
𝜐C> (2.21) 

 

Donde hemos multiplicado cada uno de los términos de la relación de recurrencia, por el 

factor 𝜐A>𝑡 que acompaña a la matriz de perturbación. 

 

Finalmente, llegamos a los auto valores de masa para los escalares neutros CP-pares 

 

𝑀X'
> ≈	𝑀=.' 	+ 	𝑀P.' 	+ 	𝑀R

(>) (2.22) 

 

Tomando los términos sobre la diagonal. 

 

Explícitamente 

 

𝑀X#
> ≈ 	2𝜆>𝜐C> 	+ 	

𝜆7𝜆J> +	𝜆K(𝜆"𝜆K − 𝜆J𝜆9)
𝜆9> − 4𝜆"𝜆7

𝜐C> 

 

(2.23) 

𝑀X$
> ≈	𝑐"𝜐A> 	+ 	𝑐>𝜐C> ≈ 𝑐"𝜐A> 

 
(2.24) 

𝑀X(
> ≈	𝑐7𝜐A> 	+ 	𝑐J𝜐C> ≈	𝑐7𝜐A> (2.25) 
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Con  

 

𝑐" 	= 	
"
>
�𝜆" 	+ 𝜆7	–	�(𝜆"	– 	𝜆7)> + 𝜆9

> , (2.26) 

 

𝑐> 	= 	
�𝜆J �𝜆"	– 	𝜆7 −�(𝜆"	– 	𝜆7)> + 𝜆9

>  +	𝜆9𝜆K�
>

4𝑐" �𝜆9
> −	(𝜆"	– 	𝜆7) �−𝜆" 	+ 	𝜆7 +	�(𝜆"	– 	𝜆7)> + 𝜆9

> �
, (2.27) 

 

𝑐7 	= 	
1
2
	�𝜆" 	+ 𝜆7 	+ 	�(𝜆"	– 	𝜆7)> + 𝜆9

>  (2.28) 

 

Ahora bien, es posible a continuación tener una representación para los auto estados de 

masa calculados. Estos, se determinan considerando teoría de perturbaciones a primer 

orden 

 

𝐻" ≈	𝑅C, (2.29) 

 

𝐻> ≈	
𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
𝑅B$

+	
𝜆9

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
𝑅A 

(2.30) 
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𝐻7 ≈	
𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
𝑅B$

+	
𝜆9

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
𝑅A 

(2.31) 

 

Identificamos 𝐻" como el bosón de Higgs del Modelo Estándar, dado que es el único 

escalar neutro que adquiere masa a la escala electrodébil. Los dos restantes, 𝐻> y 𝐻7 son 

mucho más pesados y sus masas son proporcionales a la escala de rompimiento 341. 

 

2.2 Relación con los auto estados físicos 
 

Con los resultados obtenidos en la sección anterior, podemos expresar de una manera 

conveniente la relación entre los auto estados CP pares y los escalares físicos. Primero, 

acudimos a las siguientes definiciones 

 

sin 𝛼 	= 	
𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
 (2.32) 

 

cos 𝛼 = 	
𝜆9

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	− 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
 

(2.33) 
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sin 𝛽 	=
𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

>

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
 (2.34) 

 

cos 𝛽 = 	
𝜆9

£𝜆9
> + �	𝜆" 	− 	𝜆7 	+ 	�(𝜆" 	− 	𝜆7)> + 𝜆9

> 
>
 

(2.35) 

 

Lo cual nos permite escribir nuevamente  

 

𝐻" ≈	𝑅C (2.36) 

 

𝐻> ≈ sin𝛼 𝑅B$ +	cos 𝛼 𝑅A (2.37) 

 

𝐻7 ≈ sin𝛽 𝑅B$ +	cos 𝛽 𝑅A (2.38) 

 

O equivalentemente de manera matricial 

 

�
𝐻"
𝐻>
𝐻7
� ≈ �

1 0 0
0 sin 𝛼 cos 𝛼
0 sin 𝛽 cos 𝛽

��
𝑅C
𝑅B$
𝑅A
� (2.39) 

 

Si tomamos la matriz inversa, llegamos a un resultado interesante 

 

�
𝑅C
𝑅B$
𝑅A
� ≈	 csc(𝛼	 − 𝛽) �

1 0 0
0 cos 𝛽 − cos 𝛼
0 − sin 𝛽 sin 𝛼

��
𝐻"
𝐻>
𝐻7
� (2.40) 

 

Que equivale a  

𝑅C 	≈ 	𝐻" (2.41) 

 

𝑅B$ 	≈ 	 csc(𝛼	 − 𝛽) [cos 𝛽𝐻> 	− 	cos 𝛼𝐻7] (2.42) 
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𝑅A 	≈ 	csc(𝛼	 − 𝛽) [− sin 𝛽 𝐻> 	+ 	sin 𝛼 𝐻7] (2.43) 

 

y que son las expresiones para los escalares CP pares en función de los escalares físicos. 

Esto será de suma importancia a la hora de darle forma al Lagrangiano de Yukawa de 

nuestro modelo. 

2.3 Lagrangino de Yukawa y masa de fermiones 
 

Con tal de lograr un espectro completo de masa para las partículas, es necesario agregar 

al Lagrangiano de Yukawa dos términos, esto es, dos operadores efectivos, uno por cada 

sector de quarks.  Dada la existencia de un polo de Landau en el modelo, en el rango de 

unos pocos 𝑇𝑒𝑉, es posible escoger una escala de energía de corte Λ	 ≃ 	5	𝑇𝑒𝑉. Los 

operadores efectivos, son no renormalizables, pero necesarios pues estamos trabajando 

con un número mínimo de escalares. Veamos 

 

𝜆":&

𝛬>
𝜖URYP|𝑄"!)yyyyyy𝜌R𝜂Y∗𝜒P}𝑢:; +	

𝜆<:'

𝛬>
𝜖URYP|𝑄F!)yyyyyy𝜌R∗𝜂Y∗𝜒P}𝑑:; + 	ℎ. 𝑐 (2.44) 

 

Una vez más, 𝑖	 = 	1, 2, 3  y 𝑎	 = 	1, 2, 3 etiquetan el número de la familia (o generación). 

 

Al considerar lo anterior, y la definición inicial del Lagrangiano, la matriz de masa en la 

base (𝑢" 𝑢> 𝑢7)  puede escribirse como 

 

𝑀& =
1
√2
	

⎝

⎛
𝜆""&

𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ> 𝜆">&

𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ> 𝜆"7&

𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ>

𝜆>"& 𝜐C 𝜆>>& 𝜐C 𝜆>7& 𝜐C
𝜆7"& 𝜐C 𝜆7"& 𝜐C 𝜆77& 𝜐C ⎠

⎞ (2.45) 

 

Es de notar que si consideramos la aproximación 𝜐B 	≈ 	 𝜐A ≈ 	Λ, todas las entradas de la 

matriz son proporcionales a la escala de rompimiento de la simetría del Modelo Estándar, 

𝜐C = 	246	𝐺𝑒𝑉, ajustadas por los acoples adimensionales.  
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𝑀& ≈
1
√2
	

⎝

⎛

𝜆""&

2
𝜆">&

2
𝜆"7&

2
𝜆>"& 𝜆>>& 𝜆>7&

𝜆7"& 𝜆7"& 𝜆77& ⎠

⎞𝜐C (2.46) 

 

En consecuencia, tomando los valores adecuados para dichos acoples, podemos recobrar 

los valores del Modelo Estándar relacionados a las masas de los quarks y sus mezclas, 

sin mucho esfuerzo. 

 

Análogamente, la matriz de masa del sector down en la base (𝑑" 𝑑> 𝑑7) tiene por 

expresión 

 

𝑀' =
1
√2
	

⎝

⎜
⎛

𝜆""' 𝜐C 𝜆">' 𝜐C 𝜆"7' 𝜐C

𝜆>"'
𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ>

𝜆>>'
𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ>

𝜆>7'
𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ>

𝜆7"'
𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ>

𝜆7>'
𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ>

𝜆77'
𝜐C𝜐B𝜐A
2Λ> ⎠

⎟
⎞

 (2.47) 

 

Que se reduce a  

 

𝑀& ≈
1
√2
	

⎝

⎜⎜
⎛
𝜆""' 𝜆">' 𝜆"7'

𝜆>"'

2
𝜆>>'

2
𝜆>7'

2
𝜆7"'

2
𝜆7>'

2
𝜆77'

2 ⎠

⎟⎟
⎞
𝜐C, (2.48) 

 

si tenemos en cuenta las mismas consideraciones hechas para el sector up. 

 

Ahora bien, sabiendo que la relación entre las bases de sabor y física para los quarks es 

 

 

�
𝑢
𝑐
𝑡
 
1,;

=	𝑉1,;& �
𝑢′
𝑐′
𝑡′
�,				�

𝑑
𝑠
𝑏
�
1,;

=	𝑉1,;' �
𝑑′
𝑠′
𝑡′
� (2.49) 
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Aquí, 𝑉1,;&  y 𝑉1,;'  son matrices unitarias 3 x 3 que diagonalizan las matrices de masa para 

los quarks up y down.  Estas transformaciones serán muy útiles para obtener las 

interacciones entre los quarks físicos y los bosones mediadores que contribuyen a los 

términos de diferencias de masa en los sistemas de mesones neutros que veremos al final 

de este trabajo. 
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3 Corrientes 

Nos compete ahora, construir las corrientes físicas asociadas al modelo, que surgen del 

Lagrangiano de interacción, mediadas por los bosones de Gauge. Como eje central, nos 

ocuparemos de la corriente electromagnética, asociada al fotón. De ahí, podremos dar 

cuenta de las cargas de los fermiones. Seguidamente, visualizaremos las corrientes 

neutras mediadas por los bosones neutros, esto es, Z, Z’ y Z’’. Estos dos últimos darán 

origen a cambios de sabor, por lo cual serán de un interés especial en el próximo capítulo. 

3.1 Espectro de masa para los bosones de Gauge 
Los bosones de Gauge, obtiene sus masas del siguiente Lagrangiano 

 

ℒ	 = 	 |𝒟/𝜒}
I(𝒟/𝜒) +	|𝒟/𝜂}

I(𝒟/𝜂) +	|𝒟/𝜌}
I(𝒟/𝜌) (3.1) 

 

Lo cual se da, después del rompimiento espontáneo de la simetría. En el caso de los 

bosones cargados 

 

𝑊± 	= 	
𝐴/" ∓ 𝐴/>

√2
	→ 	𝑀$±

> 	= 	
1
4
𝑔1>𝜐C> 	≈ 	 (80	𝐺𝑒𝑉)> 

 

(3.2) 
𝐾=, 𝐾′= 	= 	

𝐴/J ± 𝐴/9

√2
	→ 	𝑀,+,,Z+

> 	= 	
1
4
𝑔1>𝜐B> 	≈ 	 (650	𝐺𝑒𝑉)> 

 

𝐾"± 	= 	
𝐴/K ∓ 𝐴/L

√2
	→ 	𝑀,#

±
> 	= 	

1
4
𝑔1>|𝜐C> + 𝜐B>	} 	≈ 	 (655	𝐺𝑒𝑉)> 
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𝑋± 	= 	

𝐴/# ∓ 𝐴/"=

√2
	→ 	𝑀2±

> 	= 	
1
4
𝑔1>𝜐A> 	≈ 	 (650	𝐺𝑒𝑉)> 

 

𝑉±± 	= 	
𝐴/"" ∓ 𝐴/">

√2
	→ 	𝑀[±±

> 	= 	
1
4
𝑔1>|𝜐C> + 𝜐A>	} 	≈ 	 (655	𝐺𝑒𝑉)> 

 

𝑌± 	= 	
𝐴/"7 ∓ 𝐴/"J

√2
	→ 	𝑀4±

> 	= 	
1
4
𝑔1>|𝜐A> + 𝜐B>	} 	≈ 	 (920	𝐺𝑒𝑉)> 

 

Esto también conduce a la matriz de masa para los bosones neutros, en la base de los 

generadores diagonales de 𝑆𝑈(4)1⨂𝑈(1)2, es decir, (𝐴7, 𝐴8, 𝐴"9, 𝐴2). 

 

𝑔1>

4

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝜐C> −
1
√3

𝜐C> −
1
√6

𝜐C> −2𝑡𝜐C>

−
1
√3

𝜐C>
1
3 |
𝜐C> + 4𝜐B>}

1
3√2

|𝜐C> − 2𝜐B>}
2𝑡
√3

𝜐C>

−
1
√6

𝜐C>
1
3√2

|𝜐C> − 2𝜐B>}
1
6 |𝜐C

> + 𝜐B> 	+ 	9𝜐A>}
2𝑡
√6

|𝜐C> + 3𝜐A>}

−2𝑡𝜐C>
2𝑡
√3

𝜐C>
2𝑡
√6

|𝜐C> + 3𝜐A>} 4𝑡>|𝜐C> + 𝜐A>} ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 (3.3) 

 

Con 𝑡	 ≡ 	 \!
\,

 

 

Dicha matriz, tiene determinante igual a cero, lo cual es consecuencia de tener un bosón 

de Gauge no masivo, es decir, el fotón. Al diagonalizarla, siguiendo la línea de jerarquía 

que hemos venido empleando para los valores esperados en el vacío, se obtiene las 

siguientes masas 

 

𝑀]> = 	0 

 

(3.4) 𝑀%
> =

𝑔1
4𝐶$>

	= 	
𝑀$±
>

𝐶$>
	≈ (91	𝐺𝑒𝑉)> 

 

𝑀%Z
> ≈

𝑔1>𝑐$> 𝜐B>

ℎ$
≈ (790	𝐺𝑒𝑉)> 
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𝑀%ZZ
> ≈

𝑔1>𝜐B>[(1	 − 	4𝑠$> )> +	ℎ$> ]
8ℎ$(1	 − 	4𝑆$> )

≈ (2,2	𝑇𝑒𝑉)> 

 

y los auto estados asociados 

 

𝐴/ =	𝑆$𝐴7
/ +	𝐶$ �

𝑇$
√3

|−𝐴8
/ − 2√2𝐴"9

/ } +	�1	 − 3𝑇$> 𝐴2
/� 

 

(3.5) 

𝑍/ =	𝐶$𝐴7
/ +	𝑆$ �

𝑇$
√3

|−𝐴8
/ − 2√2𝐴"9

/ } +	�1	 − 3𝑇$> 𝐴2
/� 

 

𝑍Z/ =	
3
√3

71	 − 3𝑇$>

71	 − 	4𝑆$>
�7ℎ$𝐴8

/ 	− 2√2
𝑆$>

7ℎ$
𝐴"9
/ � 	+	

𝑆$71	 − 3𝑇$>

7ℎ$
𝐴2
/  

 

𝑍′′/ =
√371	 − 	4𝑆$>

7ℎ$
𝐴"9
/ +	

2√2𝑆$
7ℎ$

𝐴2
/  

 

Hemos empleado aquí, la expresión para el seno del ángulo de mezcla electrodébil 

 

𝑆$ 	= 	
𝑡

√1	 + 	4𝑡>
	, (3.6) 

 

y hemos definido también 

 

cos 𝜃$ 	≡ 	𝐶$ ; 	tan 𝜃$ 	≡ 	𝑇$			𝑦		ℎ$ ≡ 	3	 − 	4𝑆$> 	 (3.7) 

 

A partir de los resultados anteriores, vemos claramente que 𝑀%ZZ 	> 	𝑀%Z 	> 𝑀%, 

recuperando la información de modelos más pequeños (Z’ del 331) y del Modelo Estándar 

(Z). Se tiene un bosón extra, pesado, el cual podría fácilmente buscarse en el LHC. 
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3.2 Términos diagonales 
 

De las ecuaciones de los auto estados para los bosones de Gauge (3.5), podemos sustraer 

información importante que nos permitirá construir las corrientes físicas asociadas al 

modelo. Para ello, simplemente notamos que dichos auto estados pueden expresarse 

como una combinación lineal de los generadores del grupo de simetría electrodébil, la cual, 

se expresa mediante una transformación rotación. En consecuencia, con la transformación 

inversa llegamos a la expresión útil para considerar en el Lagrangiano. Así 

 

𝐹" 	= 	 (𝐶$ 	+ 	𝑆$𝑇$	)𝑍	 +	
1
3
£
1	 − 3𝑇$>

1	 − 	4𝑆$>
	 �7ℎ$ 	+ 	

2𝑆$>

7ℎ$
 𝑍′ +	£

1	 − 	4𝑆$>

2ℎ$
	𝑍′′ 

 

(3.8) 

𝐹> =	−2𝑆$𝐴	 +	(	𝑆$𝑇$ − 𝐶$	)𝑍	 +	
1
3
£
1	 − 3𝑇$>

1	 − 	4𝑆$>
	 �7ℎ$ 	+ 	

2𝑆$>

7ℎ$
 𝑍′

+ £
1	 − 	4𝑆$>

2ℎ$
	𝑍′′ 

 

𝐹7 =	
1
3
£
1	 − 3𝑇$>

1	 − 	4𝑆$>
	 �7ℎ$ 	+ 	

2𝑆$>

7ℎ$
 𝑍′ + £

1	 − 	4𝑆$>

2ℎ$
	𝑍′′ 

 

𝐹J = 2𝑆$𝐴		 − 2	𝑆$𝑇$𝑍	 −
2𝑆$>

7ℎ$
	£
1	 − 3𝑇$>

1	 − 	4𝑆$>
	𝑍′	 − 3£

1	 − 	4𝑆$>

2ℎ$
	𝑍′′ 

 

Ahora bien, para los términos en el Lagrangiano que poseen la derivada covariante 

 
𝑔1
2
𝜆<𝐴/< +	𝑔2𝑋𝐴/2								(4	 − 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠) (3.9) 

 

Tenemos  
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𝑔1
2

⎝

⎜
⎛

𝐹" √2𝑊? √2𝐾= √2𝑋?

√2𝑊! 𝐹> √2𝐾? √2𝑉??

√2𝐾Â= √2𝐾! 𝐹7 √2𝑌?

√2𝑋! √2𝑉!! √2𝑌! 𝐹J ⎠

⎟
⎞
+	𝑔2𝑋𝐴/2 Z

1
1

1
1

[ 3.10 

 

Mientras que  

 
𝑔1
2
𝜆<𝐴/< 	− 	𝑔2𝑋𝐴/2								(4∗ 	− 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠) (3.11) 

 

Que implica 

 

𝑔1
2

⎝

⎜
⎛

𝐹" √2𝑊? √2𝐾= √2𝑋?

√2𝑊! 𝐹> √2𝐾? √2𝑉??

√2𝐾Â= √2𝐾! 𝐹7 √2𝑌?

√2𝑋! √2𝑉!! √2𝑌! 𝐹J ⎠

⎟
⎞
−	𝑔2𝑋𝐴/2 Z

1
1

1
1

[ (3.12) 

 

3.3 Corriente electromagnética 
 

Buscamos los términos que sean proporcionales a 𝐴/, para construir la corriente 

electromagnética. Por tanto 

 

 

𝑔1
2 Z

0
−2𝑆$

0
2𝑆$

[	

± 𝑔2

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛
𝐶$�1	 − 3𝑇$>𝑋

𝐶$�1	 − 3𝑇$>𝑋

𝐶$�1	 − 3𝑇$>𝑋

𝐶$�1	 − 3𝑇$>𝑋⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞
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=	
𝑔1
2 Z

0
−2𝑆$

0
2𝑆$

[	± 𝑔1𝑆$ Z

𝑋
𝑋

𝑋
𝑋

[ (3.13) 

 

 

 

= 𝑒Z

0
−1

0
1

[	± 	𝑒 Z

𝑋
𝑋

𝑋
𝑋

[ 
 

 

Aquí hemos definido, como en el Modelo Estándar, 𝑔1𝑆$ 	≡ 	𝑒.  

 

= 	𝑒 Z

±𝑋
−1 ± 𝑋

±𝑋
1 ± 𝑋

[ (3.14) 

 

Procedemos entonces, a darle forma explícita a estas expresiones, considerando las 

familias de fermiones del modelo 

 

Para 4 – pletes (+) 

Quarks 𝑄"1	; 	𝑋	 = 	2 3Ã  

 

𝑒

⎝

⎜⎜
⎛

2
3Ã

−1 3Ã
2
3Ã

5
3Ã ⎠

⎟⎟
⎞

 (3.15) 

 

 

Para 4* – pletes (–) 

Quarks 𝑄>1	, 𝑄71	; 	𝑋	 = 	−1 3Ã  
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𝑒

⎝

⎜⎜
⎛

1
3Ã

−2 3Ã
1
3Ã

4
3Ã ⎠

⎟⎟
⎞

 (3.16) 

 

 

Leptones;  𝑋	 = 	0 

 

𝑒Z

0
−1

0
1

[ (3.17) 

 

Con estos resultados, podemos construir la corriente electromagnética 

 

ℒ<R*^_ = −𝑒𝐴/ Ä(𝑢y" �̅�" 𝑈Â" 𝐽"̅)1𝛾/
1
3Z

2
−1

2
5

[Z

𝑢"
𝑑"
𝑈"
𝐽"

[

1

+	 � (𝑢y< �̅�< 𝑈Â< 𝐽<̅)1𝛾/
<	`	>,7

1
3Z

1
−2

1
4

[Z

𝑢<
𝑑<
𝑈<
𝐽<

[

1

+	𝑢y";𝛾/ M
2
3S
𝑢"; +	�̅�";𝛾/ M−

1
3S
𝑑"; +	𝑈Â";𝛾/ M

2
3S
𝑈";

+	𝐽"̅;𝛾/ M
5
3S
𝐽"; 	

+ 	 � (�̅�: �̅�: �̅�:( �̅�:()1𝛾/
:	`	",>,7

Z

0
−1

0
1

[Z

𝜈:
𝑒:
𝜈:(
𝑒:(
[

1

Æ 

 

 

 

ℒ<R*^_ = −𝑒𝐴/𝐽 _
/  (3.18) 

 

 

 

 



28 Corrientes neutras que cambian sabor, mediadas por escalares, en un modelos con simetría Gauge 3-4-1 Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
3.4 Corriente neutra (Z) 
Veamos ahora, los términos diagonales proporcionales al bosón Z. 

 

𝑔1
2
⎝

⎛

𝐶$ 	+ 	𝑆$𝑇$
	𝑆$𝑇$ − 𝐶$

0
−2	𝑆$𝑇$⎠

⎞	

± 𝑔2

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛
	−𝑆$�1	 − 3𝑇$>𝑋

	−𝑆$�1	 − 3𝑇$>𝑋

	−𝑆$�1	 − 3𝑇$>𝑋

	−𝑆$�1	 − 3𝑇$>𝑋⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

Procediendo entonces a reescribir un poco las expresiones algebraicas de arriba 

 

• 𝑔2	𝑆$71	 − 3𝑇$> 	= 	𝑔1
\,
\!

	a-
5-

𝐶$71	 − 3𝑇$> 	= 	𝑔1
a-
$

5-
 

 

• 𝐶$ 	+ 	𝑆$𝑇$ 	= 	𝐶$ 	+ 	
a-
$

5-
	= 	 "

5-
(𝐶b> + 𝑆$> ) 	= 	

"
5-

 

 

• 	𝑆$𝑇$ − 𝐶$ 	= 	
"
5-
(𝑆$> − 𝐶b>) 	=

"
5-
(2𝑆$> 	− 1)	 

 

• 	2𝑆$𝑇$ =	 >a-
$

5-
 

 

Lo cual conduce a  

 

𝑔1
2𝐶$

Z

1
2𝑆$> 	− 1

0
−2𝑆$>

[±
𝑔2𝑆$>

𝐶$
𝑋Z

−1
−1

−1
−1

[ 

 

 



Capítulo 2 29 

 

=
𝑔1
𝐶$

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛
1
2Ã

−1
2Ã

0
0⎠

⎟
⎞
+ 𝑆$> Z

∓𝑋
1 ∓ 𝑋

∓𝑋
−1 ∓ 𝑋

[

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.19) 

 

Aquí tenemos  
(−) ∶ 	4	 − 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 
(+) ∶ 	4 ∗ 	−𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Ahora, discriminamos por los valores de las hipercargas 

 

4	 − 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Quarks 𝑄"1	; 	𝑋	 = 	2 3Ã  

 

𝑔1
𝐶$

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛
1
2Ã

−1
2Ã

0
0⎠

⎟
⎞
+ 𝑆$>

⎝

⎜⎜
⎛
−2 3Ã

1
3Ã

−2 3Ã

−5 3Ã ⎠

⎟⎟
⎞

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.20) 

 

=
𝑔1
𝐶$

É
𝐴7
2
	−	𝑆$> 𝑄(𝑄N1)Ê (3.21) 

 

Dónde 𝑄(𝑄N1)	(𝑘	 = 	1, 2, 3) es la matriz de carga del respectivo cuadruplete. 

 

4 ∗	−	𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Quarks 𝑄>1	, 𝑄71	; 	𝑋	 = 	−1 3Ã  
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𝑔1
𝐶$

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛
1
2Ã

−1
2Ã

0
0⎠

⎟
⎞
+ 𝑆$>

⎝

⎜⎜
⎛
−1 3Ã

2
3Ã

−1 3Ã

−4 3Ã ⎠

⎟⎟
⎞

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.22) 

 

=
𝑔1
𝐶$

É
𝐴7
2
	−	𝑆$> 𝑄(𝑄N1)Ê (3.23) 

 

Leptones; 𝑋	 = 	0 

 

𝑔1
𝐶$

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛
1
2Ã

−1
2Ã

0
0⎠

⎟
⎞
+ 𝑆$> Z

0
1

0
−1

[

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.24) 

 

=
𝑔1
𝐶$

É
𝐴7
2
	−	𝑆$> 𝑄(𝐿:1)Ê ; 		𝑎	 = 	1, 2, 3 (3.25) 

 

Singletes 

 

Para fermiones derechos, los valores de las hipercargas coinciden con sus valores de 

carga eléctrica. También 

 

𝑔2𝐴/2 	= −𝑔2𝑆$�1	 − 3𝑇$> 𝑍/ 	= 	−𝑔1
𝑆$>

𝐶$
𝑍/ (3.26) 

 

Finalmente 

 

ℒ<R*c5 = −𝑔1
𝑆$>

𝐶$
𝑍/𝑗/(𝑍) (3.27) 

 

Aquí 

 

𝑗/(𝑍) 	= 	 𝑗′1
/ 	− 𝑆$> 𝐽 _

/  (3.28) 
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Y 

 

𝑗′1
/ 	= 	

1
2
Ë𝑄y"1𝛾/𝐴7𝑄"1 	+ � 𝑄y<1𝛾/𝐴7𝑄<1

"	`	>,7

	+ 	 � 𝐿y:1𝛾/𝐴7𝐿:1
:	`	",>,7

Ì 

 

 

																			= 	
1
2
Ë𝑢y"1𝛾/𝑢"1 	− 	 �̅�"1𝛾/𝑑"1 	+ � |�̅�<1𝛾/𝑑<1 − 𝑢y<1𝛾/𝑢<1}

"	`	>,7

	

+ 	 � (�̅�:1𝛾/𝜈:1 −
:	`	",>,7

�̅�:1𝛾/𝑒:1)Ì 

(3.29) 

 

Lo que podemos escribir de manera compacta así 

 

𝑗′1
/ 	= 	�𝑇J3𝑓1̅𝛾/𝑓1

3

 (3.30) 

 

Con  

 

𝑇J3 	= 	𝑑𝑖𝑎𝑔	|1 2Ã ,−1 2Ã , 0, 0}	 

 

Y 

 

𝑓1:	𝐿𝑜𝑠	𝑓𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 
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3.5 Corriente neutra (Z’) 
Siguiendo la misma metodología, procedemos a considerar los términos proporcionales al 

bosón Z’. Veamos 

 

𝑔1
2
£
1	 − 3𝑇$>

1	 − 	4𝑆$>

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

1
3�7

ℎb +	
2𝑆b>

7ℎb
 

1
3�7

ℎb +	
2𝑆b>

7ℎb
 

1
3�7ℎb +	

2𝑆b>

7ℎb
 

−
2𝑆b>

7ℎb⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

	

± 𝑔2

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝑆b
7ℎb

�1	 − 3𝑇$>𝑋

𝑆b
7ℎb

�1	 − 3𝑇$>𝑋

𝑆b
7ℎb

�1	 − 3𝑇$>𝑋

𝑆b
7ℎb

�1	 − 3𝑇$>𝑋
⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

Podemos simplificar para obtener  

 

𝑔1
2

1
𝐶b7ℎb

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

1
3
(3	 − 2𝑆b> )

1
3
(3	 − 2𝑆b> )

1
3
(3	 − 2𝑆b> )

−2𝑆b>⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

± 𝑔1
𝑆b>

𝐶b7ℎb
Z

𝑋
𝑋

𝑋
𝑋

[ 
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=
𝑔1
2

1
𝐶b7ℎb

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

⎝

⎜
⎛

1
2Ã

1
2Ã

1
2Ã

0⎠

⎟
⎞

− 𝑆b>

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1
3
∓ 𝑋

1
3
∓ 𝑋

1
3 ∓ 𝑋

1 ∓ 𝑋⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

(3.31) 

 

Una vez más  

 
(−) ∶ 	4	 − 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 
(+) ∶ 	4 ∗ 	−𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

 

Por tanto 

4	 − 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Quarks 𝑄"1	; 	𝑋	 = 	2 3Ã  

 

𝑔1
2

1
𝐶b7ℎb

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛

1
2Ã

1
2Ã

1
2Ã

0⎠

⎟
⎞
− 𝑆b>

⎝

⎜⎜
⎛
−1 3Ã

−1 3Ã

−1 3Ã

−1 3Ã ⎠

⎟⎟
⎞

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.32) 

 

4 ∗	−𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Quarks 𝑄>1	, 𝑄71	; 	𝑋	 = 	−1 3Ã  
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𝑔1
2

1
𝐶b7ℎb

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛

1
2Ã

1
2Ã

1
2Ã

0⎠

⎟
⎞
− 𝑆b>

⎝

⎛

0
0

0
2
3Ã ⎠

⎞

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.33) 

 

Leptones; 𝑋	 = 	0 

 

𝑔1
2

1
𝐶b7ℎb

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎝

⎜
⎛

1
2Ã

1
2Ã

1
2Ã

0⎠

⎟
⎞
− 𝑆b>

⎝

⎜
⎛

1
3Ã

1
3Ã

1
3Ã

1⎠

⎟
⎞

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (3.34) 

 

En consecuencia, podemos escribir 

 

ℒ<R*c5 =	
𝑔1
2

1
𝐶b7ℎb

𝑍′/𝑗/(𝑍′) (3.35) 

 

Y 

 

𝑗/(𝑍′) 	= 	𝑢y"1𝛾/ M
1
2
+
1
3
𝑆b>S 𝑢"1 	+ 	 �̅�"1𝛾/ M

1
2
+
1
3
𝑆b> S𝑑"1 +	𝑈Â"1𝛾/ M

1
2
+
1
3
𝑆b>S𝑈"1 	

− 𝐽"̅1𝛾/
1
3
𝑆b> 𝐽"1 + � Ñ�̅�<1

𝛾/

2
𝑑<1 +	𝑢y<1

𝛾/

2
𝑢<1 +	𝐷Â<1

𝛾/

2
𝐷<1 −

2
3
𝐽<̅1𝛾/𝑆b> 𝐽<1Ò

<	`	>,7

+	 � Ñ�̅�:1𝛾/ M
1
2
−
1
3
𝑆b>S 𝜈:1 	+ 	 �̅�:1𝛾/ M

1
2
−
1
3
𝑆b>S 𝑒:1

:	`	",>,7

+	�̅�:1( 𝛾/ M
1
2
−
1
3
𝑆b>S 𝜈:1( − �̅�:1( 𝛾/𝑆b>𝑒:1( Ò 
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3.6 Corriente neutra (Z’’) 
En última instancia, consideremos los términos lineales en Z’’ 

 

𝑔1
2
£
1	 − 	4𝑆$>

2ℎ$
	 Z

1
1

1
−3

[ ± 𝑔2
2√2𝑆$
7ℎ$

Z

𝑋
𝑋

𝑋
𝑋

[ 

 

=
𝑔1
2√2

𝐶$71	 − 3𝑇$>

7ℎ$
Z

1
1

1
−3

[ ± 𝑔2
2√2𝑆$
7ℎ$

Z

𝑋
𝑋

𝑋
𝑋

[ 

 

 

A diferencia de los desarrollos anteriores, expresamos todo como un factor de la constante 

𝑔2. 

 

=
𝑔2
2√2

1
7ℎ$

M
𝐶$
𝑇$

− 3𝑆$SZ

1
1

1
−3

[ ± 𝑔2
2√2𝑆$
7ℎ$

Z

𝑋
𝑋

𝑋
𝑋

[ 

 

=
𝑔2
2√2

1
7ℎ$

Ä
𝐶$
𝑇$

Z

1
1

1
−3

[ − 𝑆$ Z

3 ∓ 8𝑋
3 ∓ 8𝑋

3 ∓ 8𝑋
9 ∓ 8𝑋

[Æ (3.36) 

 

De nuevo, discriminamos por los valores de las hipercargas 

 

4	 − 𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Quarks 𝑄"1	; 	𝑋	 = 	2 3Ã  

 

𝑔2
2√2

1
7ℎ$

Ä
𝐶$
𝑇$

Z

1
1

1
−3

[ +
𝑆$
3 Z

7
7

7
−43

[Æ (3.37) 
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4 ∗	−𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

 

Quarks 𝑄>1	, 𝑄71	; 	𝑋	 = 	−1 3Ã  

 

𝑔2
2√2

1
7ℎ$

Ä
𝐶$
𝑇$

Z

1
1

1
−3

[ −
𝑆$
3 Z

1
1

1
−35

[Æ (3.38) 

 

Leptones; 𝑋	 = 	0 

 

𝑔2
2√2

1
7ℎ$

Ä
𝐶$
𝑇$

Z

1
1

1
−3

[ − 3𝑆$ Z

1
1

1
−3

[Æ (3.39) 

 

Llegamos a  

 

ℒ<R*c5 =	
𝑔2

272ℎb
𝑍′′/𝑗/(𝑍′′) (3.40) 

 

Y 

 

𝑗/(𝑍′′) = 	𝑢y"1𝛾/ M
𝐶$
𝑇$

+
7
3
𝑆$S 𝑢"1 	+ 	 �̅�"1𝛾/ M

𝐶$
𝑇$

+
7
3
𝑆$S 𝑑"1 +	𝑈Â"1𝛾/ M

𝐶$
𝑇$

+
7
3
𝑆$S𝑈"1 	

− 𝐽"̅1𝛾/ M
3𝐶$
𝑇$

+
43
3
𝑆$S 𝐽"1

+ � Ñ�̅�<1𝛾/ M
𝐶$
𝑇$

−
1
3
𝑆$S 𝑑<1 +	𝑢y<1𝛾/ M

𝐶$
𝑇$

−
1
3
𝑆$S 𝑢<1

<	`	>,7

+	𝐷Â<1𝛾/ M
𝐶$
𝑇$

−
1
3
𝑆$S𝐷<1 − 𝐽<̅1𝛾/ M

3𝐶$
𝑇$

+
35
3
𝑆$S 𝐽<1Ò

+	 � Ñ�̅�:1𝛾/ M
𝐶$
𝑇$

− 3𝑆$S 𝜈:1 	+ 	 �̅�:1𝛾/ M
𝐶$
𝑇$

− 3𝑆$S 𝑒:1
:	`	",>,7

+	�̅�:1( 𝛾/ M
𝐶$
𝑇$

− 3𝑆$S 𝜈:1( − �̅�:1( 𝛾/ M
3𝐶$
𝑇$

− 9𝑆$S 𝑒:1( Ò



 

 

4 Corrientes neutras que cambian sabor, 
mediadas por escalares. 

Llegamos a una parte relevante de este trabajo. Y es la muestra de la aparición de 

corrientes neutras que cambian sabor. Del capítulo anterior, los bosones Z’ y Z’’ son 

fuentes que dan cuenta de estos procesos; sin embargo, no serán de interés particular en 

este capítulo. El enfoque será en aquellos, mediados por escalares. Nos daremos cuenta, 

que sólo los escalares adicionales al Higgs del Modelo Estándar participan de esta 

situación. 

4.1 Sector Up 
Consideremos una vez más el término del sector up para el Lagrangiano de Yukawa 

 

𝜆<:& 𝑄F!yyyy𝜌
∗𝑢:" 	+

𝜆":&

𝛬>
𝜖URYP|𝑄"!)yyyyyy𝜌R𝜂Y∗𝜒P}𝑢:; 	 

 

Que explícitamente nos conduce a  

 

𝜆<:& 𝑄F!yyyy𝜌
∗𝑢:" 	+

𝜆":&

𝛬>
Ó𝑄y"1(#)𝜌(>)𝜂(7)

∗ 𝜒(J)Ô 𝑢:; 

 

Si se tienen en cuenta una vez se rompe la simetría, la redefinición de los campos (2.1) y 

las relaciones entre los escalares CP-Even con los escalares físicos en este Lagrangiano 

(2.41 – 2.43) llegamos a  
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𝜆":&

2√2𝛬>
𝑢y"1Õ|𝜐C +	𝐻"}|𝜐B + 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) [𝑐𝑜𝑠 𝛽𝐻> − 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝐻7]}|𝜐A

+ 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) [− 𝑠𝑖𝑛 𝛽	 +	𝑠𝑖𝑛 𝛼]}Ö𝑢:; 	+ 	
𝜆<:&

√2
𝑢y<1|𝜐C +	𝐻"}𝑢:; 

 

Considerando únicamente los términos lineales en los escalares físicos, encontramos 

resultados notables 

 

Acoples de 𝐻" 

 

�
𝜆":&

2√2𝛬>
𝑢y"1𝑢:;𝜐B𝜐A 		+ 	

𝜆<:&

√2
𝑢y<1𝑢:;�𝐻" 

 

 

≈
𝑀&

𝜐C
𝐻" (4.1) 

 

Resultado similar al predicho en el Modelo Estándar. El acople al Higgs es proporcional a 

la matriz de masa. En consecuencia, no dará cuenta de procesos que cambien sabor. 

 

Acoples de 𝐻> 

 

�−
𝜆":&

2√2𝛬>
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐B 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) 𝑠𝑖𝑛 𝛽 		+	

𝜆":&

√2
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐A 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) 𝑐𝑜𝑠 𝛽�𝐻> 

 

≈	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) ×−
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝜐A

�
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� +
𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝜐B

�
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

�Ø𝐻> 

 

=	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽)�
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� �
𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝜐B

−
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝜐A

� 𝐻> (4.2) 

 

Acoples de 𝐻7 

 

�
𝜆":&

√2
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐B 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) sin 𝛼 −

𝜆":&

2√2𝛬>
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐A 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) cos 𝛼�𝐻7 
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≈	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) ×
sin 𝛼
𝜐A

�
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� −
cos 𝛼
𝜐B

�
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

�Ø𝐻7 

 

=	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� �
sin 𝛼
𝜐A

−
cos 𝛼
𝜐B

� 𝐻7 (4.3) 

 

4.2 Sector Down 
 

Procediendo de manera análoga como arriba, consideremos ahora, el sector down en el 

Lagrangiano de Yukawa 

 

𝜆":' 𝑄y"1𝜌𝑑:" 	+ 	
𝜆<:'

𝛬>
𝜖URYP|𝑄y<1)𝜌R

∗𝜂Y∗𝜒P}𝑑:; 

 

Esto es 

 

𝜆":' 𝑄y"1𝜌𝑑:" 	+ 	
𝜆<:'

𝛬>
Ó𝑄y<1(#)𝜌(>)

∗ 𝜂(7)∗ 𝜒(J)Ô𝑑:; 

 

 

Al igual que la redefinición de los campos junto con la relación con los escalares físicos 

llegamos a 

 

𝜆<:'

2√2𝛬>
�̅�<1Õ|𝜐C +	𝐻"}|𝜐B + 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) [𝑐𝑜𝑠 𝛽𝐻> − 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝐻7]}|𝜐A

+ 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) [− 𝑠𝑖𝑛 𝛽	 +	𝑠𝑖𝑛 𝛼]}Ö𝑑:" +	
𝜆":'

√2
�̅�"1|𝜐C +	𝐻"}𝑑:" 		 

 

Discriminando por los acoples a los escalares físicos, obtenemos 

 

Acoples de 𝐻": 
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�	
𝜆":'

√2
�̅�"1𝑑:" 	+ 	

𝜆<:'

2√2𝛬>
�̅�<1𝑑:"�𝐻" 

 

 

≈
𝑀'

𝜐C
𝐻" (4.4) 

 

Como en el sector Up, reproducimos el resultado del Modelo Estándar. 

 

Acoples de 𝐻>: 

 

�−
𝜆<:'

2√2𝛬>
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐B 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) 𝑠𝑖𝑛 𝛽 		+	

𝜆<:'

√2
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐A 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) 𝑐𝑜𝑠 𝛽�𝐻> 

 

≈	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) Ù−
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝜐A

�
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
� +

𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝜐B

�
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
�Ú𝐻> 

 

=	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽)�
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
� �
𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝜐B

−
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝜐A

�𝐻> (4.5) 

 

Acoples en 𝐻7: 

 

�
𝜆<:'

√2
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐B 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) sin 𝛼 −

𝜆<:'

2√2𝛬>
𝑢y"1𝑢:;𝜐C𝜐A 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) cos 𝛼�𝐻7 

 

≈	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) Ù
sin 𝛼
𝜐A

�
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
� −

cos 𝛼
𝜐B

�
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
�Ú𝐻7 

 

=	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽)�
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
� �
sin 𝛼
𝜐A

−
cos 𝛼
𝜐B

� 𝐻7 (4.6) 
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4.3 Lagrangiano 
Nos compete ahora, construir el Lagrangiano asociado a corrientes neutras que cambian 

sabor, mediadas por escalares  (𝐻>, 𝐻7). Veamos 

 

ℒ	 = 	𝑈′yyy1𝛤>&𝑈′;𝐻> +	𝑈′yyy1𝛤7&𝑈′;𝐻7 	+ 	𝐷′yyy1𝛤>'𝐷′;𝐻> 	+ 	𝐷′yyy1𝛤7'𝐷′;𝐻7 	+ 	𝐻. 𝐶. (4.7) 

 

Dónde identificamos 

 

𝛤>& 	= 	 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
sin 𝛼
𝜐A

−
cos 𝛼
𝜐B

� �
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� 

 

(4.8) 

𝛤>' 	= 	 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝜐B

−
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝜐A

��
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
� (4.9) 

 

Y análogamente 

 

𝛤7& 	= 	 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
sin 𝛼
𝜐A

−
cos 𝛼
𝜐B

� �
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� 

 

(4.10) 

𝛤7' =		 𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
sin 𝛼
𝜐A

−
cos 𝛼
𝜐B

��
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
� (4.11) 

 

Ahora, es importante resaltar lo siguiente: 

 

• Después de aplicar la transformación que relaciona los autoestados 

físicos con lo de sabor, las matrices Γ&,' inducirán interacciones no 

diagonales, mediadas por escalares. 

 

• El origen de estas matrices está relacionado con el hecho de que las 

familias de quarks izquierdos no transforman de la misma manera, y es 

precisamente por esta particularidad, que los escalares adicionales del 
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modelo, pueden mediar procesos que involucran corrientes neutras que 

cambian sabor. Cabe mencionar también, que dichos términos son 

altamente suprimidos una vez tomamos la aproximación 𝜐B , 𝜐A ≫	𝜐C. 

 

Si discriminamos por los acoples a los escalares tenemos los términos que inducen 

Corrientes Neutras que Cambian Sabor, mediadas por Escalares. 
 

ℒX$
d5c5 	= 𝑈′yyy1𝛤>&𝑈′;𝐻> 	+ 	𝐷′yyy1𝛤>'𝐷′;𝐻> 	+ 	𝐻. 𝐶.  

=	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝜐B

−
𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝜐A

� [𝑈Â1𝜘&𝑈;𝐻> 	+ 𝐷Â1𝜘'𝐷;𝐻>] 	+ 	𝐻. 𝐶 (4.12) 

 

También 

 

ℒX(
d5c5 	= 	𝑈′yyy1𝛤7&𝑈′;𝐻7 	+ 	𝐷′yyy1𝛤7'𝐷′;𝐻7 	+ 	𝐻. 𝐶.  

=	𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽) �
sin 𝛼
𝜐A

−
cos 𝛼
𝜐B

� [𝑈Â1𝜘&𝑈;𝐻7 	+ 	𝐷Â1𝜘'𝐷;𝐻7] 	+ 	𝐻. 𝐶 (4.13) 

 

Con 

 

𝜘& 	= 	𝑉1& �
𝑚""
& 𝑚">

& 𝑚"7
&

0 0 0
0 0 0

� (𝑉;&)I 

 

(4.14) 

𝜘' 	= 	𝑉1' �
0 0 0
𝑚>"
' 𝑚>>

' 𝑚>7
'

𝑚7"
' 𝑚7>

' 𝑚77
'
�|𝑉;'}

I (4.15) 
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5 Observables en sistemas de mesones 
neutros 

Llegamos así, al capítulo más importante de este trabajo. Esto es, a partir de la 
construcción realizada en los capítulos anteriores, y las consideraciones hechas a partir de 
estos, calculamos entonces las diferencias de masa para sistemas de mesones neutros 
(𝐾Â= − 𝐾=, 𝐵y= − 𝐵=, 𝐷Â= − 𝐷=), los cuales pueden ser contrastados con los resultados 
experimentales y las predicciones del Modelo Estándar. 

5.1 Lagrangiano (Z’) 
Las interacciones mediadas por el bosón Z’ vienen dadas por el siguiente Lagrangiano 
(3.35) 

ℒeZ =	
𝑔1
𝐶$

�Õ𝑞y1𝛾/𝐾1
f𝑞1 +	𝑞y;𝛾/𝐾;

f𝑞;Ö𝑍′/
f

  

 

Con  

𝐾1
f 	= 	𝑉1

f𝑌1
f|𝑉1

f}I 
 (5.1) 

𝐾;
f 	= 	𝑉;

f𝑌;
f|𝑉;

f}I 
 

 

Y q corre sobre el sector de quarks en el que se esté trabajando (𝑞	 = 	𝑢, 𝑑). Las matrices 
𝑉1
f 	𝑦	𝑉;

f son las utilizadas en la ref. [2]. 

𝑌1& 	= 	𝑌1' 	= 	
1

7ℎ$
Z

1
2
+	
𝑆$>

3
1

1

[ 

 (5.2) 

= �
0.39583

0.68903
0.68903

� 

 
 

Donde la primera entrada de esta matriz, da cuenta de fenómenos de cambio de sabor. 

En consecuencia, podemos calcular explícitamente la forma de las matrices 𝐾1
f. Esto es 
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𝐾1& 	= 	 �
0.39591 0.00478 0.00018
0.00477 0.68815 0
0.00018 0 0.68903

� 

 
(5.3) 

 

Análogamente 

𝐾1' 	= 	 �
0.40884 −0.06039 −0.00072
−0.06039 0.67508 −0.00019
−0.00072 −0.00019 0.68903

� 

 
(5.4) 

 

Cabe anotar aquí, que las contribuciones de los campos derechos no generan cambios de 
sabor, pues las matrices asociadas, son todas proporcionales a la identidad. 

5.2 Lagrangiano (Z’’) 
Las interacciones mediadas por el bosón Z’’ vienen dadas por el siguiente Lagrangiano 
(3.40) 

ℒeZZ =	𝑔2�Õ𝑞y1𝛾/𝐾′1
f𝑞1 +	𝑞y;𝛾/𝐾′;

f𝑞;Ö𝑍′′/
f

  

 

Con  

𝐾′1
f 	= 	𝑉1

f𝑌1
Zf|𝑉1

f}I 
 (5.5) 
𝐾′;

f 	= 	𝑉;
f𝑌;

Zf|𝑉;
f}I 

 
 

Y q corre sobre el sector de quarks en el que se esté trabajando (𝑞	 = 	𝑢, 𝑑). Las matrices 
𝑉1
f 	𝑦	𝑉;

f son las utilizadas en la ref. [2]. 

𝑌1Z& 	= 	𝑌1Z' 	= 	
1

272ℎ$

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝐶$
𝑇$

+	
7
3

𝐶$
𝑇$

	−
𝑆$
3

𝐶$
𝑇$

	−
𝑆$
3 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

 
(5.6) 

= �
0.96865

0.36184
0.36184

� 
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De nuevo aquí, la primera entrada de esta matriz, da cuenta de fenómenos de cambio de 
sabor. 

En consecuencia, podemos calcular explícitamente la forma de las matrices 𝐾1
f. Esto es 

𝐾1Z& 	= 	�
0.96849 −0.00989 −0.00037
−0.00989 0.36200 0.00001
−0.00037 0.00001 0.36184

� 

 
(5.7) 

 

Y además 

𝐾1Z' 	= 	�
0.94154 0.12535 0.00149
0.12535 0.38894 0.00032
0.00149 0.00032 0.36185

� 

 
(5.8) 

 

De manera similar a la sección anterior, las contribuciones de los campos derechos no 
generan cambios de sabor. 

5.3 Lagrangiano mediado por los escalares (𝑯𝟐, 𝑯𝟑) 
Para las interacciones mediadas por los escalres, podemos reescribir el Lagrangiano (4.12 
– 4.13) 

 

ℒf#f$g =	�à|𝐼< }f#f$𝑞"yyy1𝑞>;ℎ<
= + |𝐼< ∗}f$f#𝑞>yyy1𝑞";ℎ<

=	á 	+ 	𝐻. 𝐶
<

 

 

 

=
1
2√2

�à|𝐼<?}f#f$𝑞"yyy𝑞> + |𝐼
<!}f#f$

(𝑞"yyy𝛾9𝑞>)	á ℎ<=	
<

 

 
 

Definimos 

|𝐼<±}') 	= 	 |𝐼
< }f#f$ ± |𝐼

< ∗}f$f# 
 

(5.9) 

También 

|𝐼< }f#f$ =	
(𝜘f)f#f$ (5.10) 

 

Con las 𝜘f halladas en el capítulo anterior. Además, E indica simplemente el sistema de 
mesones a considerar (𝐸	 = 	𝐾, 𝐷, 𝐵) 
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Ahora, sí tenemos en cuenta la ref. [2] podemos identificar los términos matriciales 
𝑚<D
f 	(𝑀𝑒𝑉) de la matriz de masa de los quarks. Para el caso del sector down 

 

𝑚>"
' 	= 	𝑚7"

' 	= 	𝑚7>
' 	= 	0 

𝑚>>
' 	= 	92.9391;	𝑚>7

' = 	172.911;	𝑚77
' = 	4196.42 

 

De manera semejante, en el sector up tenemos  

 

𝑚""
& = 	2.2503	; 	𝑚">

	& = −20.37	; 	𝑚"7
& = −105.96 

 

Luego, logramos así la siguientes formas explícitas de las matrices 𝜘f. 

 

𝜘' 	= 	�
0.22336 −19.62342 −10.52494
−1.03287 90.75638 −1.47538
−0.01236 −0.03608 4200.01062

� 

 
(5.11) 

𝜘& 	= 	�
2.24940 −20.36791 −105.94613
−0.03667 0.33204 1.72715
−0.00137 −0.01243 0.06464

� 

 
(5.12) 

 

Del Lagrangiano, podemos obtener el Hamiltoniano efectivo, el cual se mostrará más 
adelante. 

5.4 Sistema 𝑲&𝟎 −𝑲𝟎  
Procedemos ahora, a calcular las contribuciones del modelo al respectivo sistema de 
mesones neutros. Pero primero, consideramos la predicción del Modelo Estándar y 
después las de las partículas adicionales. 

• Modelo Estándar 
El Modelo Estándar arroja la siguiente predicción para el sistema 𝐾Â= − 𝐾= 

∆𝑚, =	 𝜍)'a_å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾
=æ (5.13) 

 

Sí empleamos sólo las contribuciones del quark c, tenemos 
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𝜍)'a_ 	= 	
𝐺d>

16𝜋>
[(𝑉5,_)('∗ (𝑉5,_)()]> ≈ 10!"J𝐺𝑒𝑉!> (5.14) 

 

Ahora, omitiendo correciones dadas por la cromodinámica cuántica y la 
apróximación de inserción en el vacío 

å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾
=æ 	= 	

1
3
𝑀,𝑓,> (5.15) 

  

Donde 𝑓, es la constante de decaimiento del mesón. 

 

• Bosón Z’ 
El Hamiltoniano efectivo que da cuenta de la interacción y a cambios de sabor viene 

dado por 

ℋh33
∆a	`	>Ö

%Z
=

𝑔1>

𝐶$>𝑀%Z
> à�̅�1|𝐾1

'})'𝛾
/𝑑1á

>
 (5.16) 

 

Entonces 

∆𝑚,]%Z = 	2𝑅𝑒	 é𝐾Â=êℋh33
∆a	`	>Ö

%Z
ê𝐾=ë 

																		= 	𝑅𝑒	𝜍)'%Z 	å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾
=æ (5.17) 

 

Con  

𝑅𝑒	𝜍)'%Z 	= 	
𝐺d>

2√2𝐶$>
𝑀$
>

𝑀%Z
> 	à|𝐾1

'})'á
>
 (5.18) 

 

Los que nos da 

 

𝑅𝑒	𝜍)'%Z 	= 	2,00586	 × 10!"=𝐺𝑒𝑉!> (5.19) 

 

Lo cual no es un resultado alentador, pues deberíamos tener la situación 𝑅𝑒	𝜍)'%Z < 

𝜍)'a_ para que el modelo aportara información adicional a la fenomenología. 
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• Bosón Z’’ 

El Hamiltoniano efectivo que da cuenta de la interacción y a cambios de sabor viene 

dado por 

ℋh33
∆a	`	>Ö

%ZZ
=

𝑔2>

𝑀%ZZ
> à�̅�1|𝐾′1'})'𝛾

/𝑑1á
>
 (5.20) 

 

Entonces 

∆𝑚,]%ZZ = 	2𝑅𝑒	 é𝐾Â=êℋh33
∆a	`	>Ö

%ZZ
ê𝐾=ë 

																		= 	𝑅𝑒	𝜍)'%ZZ	å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾
=æ (5.21) 

 

Con  

∆𝑚,]%ZZ =	
2.10224𝐺d>

2√2
𝑀$
>

𝑀%ZZ
> 	à|𝐾1Z'})'á

>
 (5.22) 

 

Los que nos da 

 

𝑅𝑒	𝜍)'%ZZ 	= 	1,81866	 × 10!"=𝐺𝑒𝑉!> (5.23) 

 

Lo cual no es un resultado alentador, pues deberíamos tener la situación 𝑅𝑒	𝜍)'%ZZ < 

𝜍)'a_ para que el modelo aportara información adicional a la fenomenología. 

 

• Escalares 
De manera análoga, el Hamiltoniano efectivo inducido por el Lagrangiano de 

interacción mediado por escalares (4.13) es 

 

ℋh33
∆a	`	>Ö

g
=�

1
8𝑚<

> 	Õ(𝐼,
?)>')(�̅�𝑑)

> + (𝐼,!)>)'(�̅�𝛾9𝑑)
>	Ö	

<

 (5.24) 

 

Definiendo 

 

∆𝑚,]g = 	2𝑅𝑒	 é𝐾Â=êℋh33
∆a	`	>Ö

g
ê𝐾=ë (5.25) 
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																		= 	𝑅𝑒	𝜍)'g 	å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾

=æ 

 

Tenemos acá 

 

⟨𝐾Â=|(�̅�𝑑)(�̅�𝑑)|𝐾=⟩ 	= 	−
1
4
�1	 −

𝑀,
>

(𝑚) +𝑚')>
� å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾

=æ 

 

⟨𝐾Â=|(�̅�𝛾9𝑑)(�̅�𝛾9𝑑)|𝐾=⟩ 	= 	
1
4
�1	 −

11𝑀,
>

(𝑚) +𝑚')>
� å𝐾Â=�(�̅�𝑑)>[!]�𝐾

=æ 

(5.26) 

 

Con lo que encontramos 

 

𝑅𝑒	𝜍)'g 	= 	
(𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽))>

32𝜐B>
�

𝐶<>

𝑚<
> �−|𝐼,

<?}>') �1	 −
𝑀,
>

(𝑚) +𝑚')>
� 	

<

+ |𝐼,<!}
>
') �1	 −

11𝑀,
>

(𝑚) +𝑚')>
�	  𝐺𝑒𝑉!> 

(5.27) 

 

Con 

𝐶"	 =	cos 𝛽	 − sin 𝛽 

𝐶>	 =	 sin 𝛼 	− cos 𝛼 

 

Para finalmente lograr un valor referente a las contribuciones de los escalares, 

consideramos la parametrización de los acoples 𝜆D 	(𝑗	 = 	1, . . . ,9) que nos permite 

no sólo calcular las masas de los escalares CP-pares del modelo, sino determinar 

valores para las combinaciones lineales de estos, frente a los escalares físicos. 

Veamos 

𝜆" 	= 	0.25	; 	𝜆> 	= 	0.28;	𝜆7 	= 	0.18	; 	𝜆J 	= 	0.1;	𝜆9 	= 	0.15;	𝜆K 	

= 	0.1;	𝜆L 	= 	0.7;	𝜆8 	= 	0.28;	𝜆# 	= 	0.23 
(5.28) 

 

Entonces 

𝑅𝑒	𝜍)'g 	= 	−3,02325	 × 10!"J𝐺𝑒𝑉!> (5.29) 
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Lo cual, sí es un resultado similar al predicho por el Modelo Estándar. 

  

5.5 Sistema 𝑫&𝟎 −𝑫𝟎  
Procediendo análogamente a la sección anterior, llegamos a lo siguiente 

• Modelo Estándar 
 

∆𝑚. =	 𝜍(&a_å𝐷Â=�(𝑐̅𝑢)>[!]�𝐷
=æ (5.30) 

 

Con 

𝜍(&a_ 	= 	
𝐺d>

16𝜋>
[(𝑉5,_)('∗ (𝑉5,_)()]> ≈ 10!"9	𝐺𝑒𝑉!> (5.31) 

 

Y 

å𝐷Â=�(𝑐̅𝑢)>[!]�𝐷
=æ 	= 	

1
3
𝑀.𝑓.> (5.32) 

 

• Bosón Z’ 

ℋh33
∆5	`	>Ö

%Z
=

𝑔1>

𝐶$>𝑀%Z
> [𝑐1̅(𝐾1

&)(&𝛾/𝑢1]> (5.33) 

 

Así 

∆𝑚.]%Z = 	2𝑅𝑒	 é𝐷Â=êℋh33
∆5	`	>Ö

%Z
ê𝐷=ë 

																	= 𝑅𝑒	𝜍(&%Z 	å𝐷Â=�(𝑐̅𝑢)>[!]�𝐷
=æ	 (5.34) 

 

 

Y 

𝑅𝑒	𝜍(&%
0 	= 	

𝐺d>

2√2𝐶$>
𝑀$
>

𝑀%0
> 	 [(𝐾1

&)(&]> 

																				= 	1,25626	 ×	10!">	𝐺𝑒𝑉!> (5.35) 
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Tenemos tres órdenes de magnitud más grande, respecto al Modelo Estándar. Algo 

inadmisible. 

 

• Bosón Z’’ 

ℋh33
∆5	`	>Ö

%ZZ
=

𝑔2>

𝑀%ZZ
> [𝑐1̅(𝐾′1&)(&𝛾/𝑢1]> (5.33) 

 

Así 

∆𝑚.]%ZZ = 	2𝑅𝑒	 é𝐷Â=êℋh33
∆5	`	>Ö

%ZZ
ê𝐷=ë 

																	= 𝑅𝑒	𝜍(&%Z 	å𝐷Â=�(𝑐̅𝑢)>[!]�𝐷
=æ	 (5.34) 

 

 

Y 
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00 	= 	
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𝑀$
>

𝑀%00
> 	[(𝐾′1&)(&]> 

																				= 	1,13211	 ×	10!">	𝐺𝑒𝑉!> (5.35) 

 

Una vez más, tres órdenes de magnitud más grande, respecto al Modelo Estándar.  

 

• Escalares  

∆𝑚.]g = 	2𝑅𝑒	 é𝐷Â=êℋh33
∆5	`	>Ö

g
ê𝐷=ë 

																		= 	𝑅𝑒	𝜍(&g 	å𝐷Â=�(𝑐̅𝑢)>[!]�𝐷
=æ (5.36) 

 

Además 
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1
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1
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(5.37) 

 

En consecuencia 
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𝑅𝑒	𝜍(&g 	= 	
(𝑐𝑠𝑐(𝛼 − 𝛽))>

32𝜐B>
�

𝐶<>

𝑚<
> �−|𝐼.

<?}>(& �1	 −
𝑀.
>
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<
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>
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11𝑀.
>
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�	  𝐺𝑒𝑉!> 

 

=	−3,07704	 × 10!"9	𝐺𝑒𝑉!> (5.38) 

 

Vemos aquí, que los escalares siguen dando información útil al experimento, pues 

dichas predicciones son del orden de la del Modelo Estándar. 

5.6 Sistema 𝑩&𝟎 −𝑩𝟎  
Tenemos para este sistema 

• Modelo Estándar 

∆𝑚- =	 𝜍+'a_å𝐵y=�(𝑐�̅�)>[!]�𝐵
=æ (5.40) 

 

Dónde 

𝜍+'a_ 	= 	
𝐺d>𝑀$

>

16𝜋>
𝑆Y(𝑥*)[(𝑉5,_)*'∗ (𝑉5,_)*+]> 

≈ 1,0329	 × 10!">	𝐺𝑒𝑉!> (5.41) 

Además 

 

𝑥* 	= 	
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>

𝑀$
> 	 

𝑆Y(𝑥*) 	= 	0,784𝑥*
=,LK 

 

é𝐵y=ê|𝑏y𝑑}
>
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1
3
𝑀-𝑓-> (5.42) 

 

 

• Bosón Z’ 

ℋh33
∆-	`	>Ö

%Z
=

𝑔1>
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∆𝑚-]%Z = 	2𝑅𝑒	 é𝐵=êℋh33
∆-	`	>Ö

%Z
ê𝐵=ë (5.44) 
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																	= 2,85031	 ×	10!"J𝐺𝑒𝑉!> (5.45) 

 

A diferencia de los sistemas anteriores, la contribución dada es menor a la del 

Modelo Estándar. 

 

• Bosón Z’’ 

ℋh33
∆-	`	>Ö

%ZZ
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𝑔2>
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Pero 

𝑅𝑒	𝜍+'%ZZ 	= 		
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2√2
𝑀$
>
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																	= 2,56963	 ×	10!"J𝐺𝑒𝑉!> (5.48) 

 

Es también, una contribución menor a la del Modelo Estándar. 

 

• Escalares 
Veamos entonces 

 

∆𝑚-]g = 	2𝑅𝑒	 é𝐵y=êℋh33
∆5	`	>Ö

g
ê𝐵=ë 

																		= 	𝑅𝑒	𝜍(&g 	å𝐵y=�(𝑐̅𝑢)>[!]�𝐵
=æ (5.49) 

 

 

 

 



54 Corrientes neutras que cambian sabor, mediadas por escalares, en un modelo con simetría Gauge 3-4-1 Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
También 
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Lo anterior conduce a 
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=	−6,06411	 × 10!"K	𝐺𝑒𝑉!> (5.51) 

 

Una vez más, la contribución puede ser considerada, pues es menor a las 

predicciones del ME. 

 

• ¿A qué escala de energía, el modelo es válido? 
 

En lo siguiente, queremos dirigir la discusión hacia los ajustes que deben hacerse 

sobre el modelo, si se quiere tener una descripción coherente de los datos 

experimentales a los cuales nos hemos remitido, es decir, los sistemas de 

oscilación de mesones neutros. 

 

La contribución del modelo 3-4-1 al sistema (𝛥𝑚𝐵) 	= 	 (𝛥𝑚𝐵)7J",  viene dada por  

 
(𝛥𝑚𝐵) 	= 	 (𝛥𝑚𝐵)a_ 	+ (𝛥𝑚𝐵)%Z + (𝛥𝑚𝐵)%ZZ + (𝛥𝑚𝐵)X$,( (5.52) 

 

Que, si se ve como una función de la escala de rompimiento de la simetría, nos 

arroja la siguiente gráfica 
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Fig 1. Dependencia del valos del 𝜟𝒎𝑩, con la escala de rompimiento de la simetría 

Con la línea roja horizontal, indicando el actual límite experimental |𝟑. 𝟑𝟑	 × 𝟏𝟎!𝟏𝟑	𝑮𝒆𝑽}. 
Al exigir que dicho límite no sea superado, llegamos al valor mínimo de rompimiento 
requerido para que el modelo aquí estudiado, de cuenta de información física faltante. Es 
decir, llegamos a  

 

𝝊𝝌 ≳ 	𝟒. 𝟏𝟔𝟐	𝑮𝒆𝑽 (5.52) 
 

Lo cual conduce también a cotas mínimas para las partículas del modelo. Así, en el caso 
de las que median procesos de cambios de sabor, esto es, los bosones de Gauge y los 
Higgses pesados. 

 

𝑴𝑯𝟐 ≳ 		𝟏𝟓𝟏𝟑. 𝟒𝟖	𝑮𝒆𝑽 
𝑴𝑯𝟑 ≳ 		𝟐𝟐𝟕𝟏. 𝟏𝟏	𝑮𝒆𝑽 
𝑴𝒁Z ≳ 		𝟐𝟔𝟐𝟎	𝑮𝒆𝑽 
𝑴𝒁ZZ ≳ 		𝟒𝟑𝟔𝟏	𝑮𝒆𝑽 

(5.53) 
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Claramente, esto entra en contradicción con los establecido al inicio de este trabajo, 
basado en las referencias establecidas [3], pues se empieza a perder el carácter 
perturbativo del modelo. Sin embargo, es de suma importancia considerar estas 
variaciones en las masa de las partículas, dado que, si bien aumentan su valor, brindan 
una nueva cota en la energía hacia la cual se puede apuntar y esperar a que se validen o 
no en el  LHC. 

Otro factor importante que afecta notablemente la variación de la masa de los sistemas de 
mesones neutros, son las entradas matriciales de las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.7), (5.8), 
(5.11) y (5.11), que surgen de la relación entre los auto estados físicos y de sabor. Así, 
estas pueden variar  si se emplea una parametrización diferente de vinculación entre 
autoestados. 

 



 

 

6 Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 
Una vez hecho el estudio detallado de su estructura, al igual que consecuencias físicas de 

la fenomenología que trae este modelo, podemos aproximarnos a las siguientes 

conclusiones: 

• El modelo compacto empleado, trae consigo la ventaja de reducir el sector escalar, 

responsable de dar masas a las partículas, a costa de introducir operadores 

efectivos no renormalizables, pero que simplifican muchos los cálculos una vez se 

rompe la simetría. 

 

• La introducción de simetrías discretas ayuda enormemente a la simplificación del 

potencial de interacción. 

 

• Es necesario que las familias de quarks transformen diferente, no solamente para 

que haya cancelación de anomalías, sino también para lograr que las masas de los 

bosones de Gauge neutros no sean tan pesados. 

 

• Al introducir esta forma de transformación diferente, se justifica el hecho de que se 

tengan tres familias de fermiones en la naturaleza, además de tener interacciones 

que dan cuenta de cambios de sabor. 

 

• La fenomenología de sistemas de mesones neutros no solamente brinda 

información valiosa para contrastar el modelo, sino que además nos dan cotas 

experimentales que restringen la viabilidad de este. 

 

• El Modelo Estándar arroja predicciones a estos sistemas, pero no coinciden del 

todo. Dicho gap de energía es una puerta abierta a nueva física que en principio da 
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espacio a nuevas propuestas. El modelo en cuestión es una de ellas. Pero debe 

ampliarse su rango de energía si se desea ofrecer respuestas coherentes.  

 

• Al construir las corrientes neutras mediadas por los bosones de Gauge Z’ y Z’’, los 

cambios de sabor se hacen evidentes. Sin embargo, con las masas predichas, sus 

aportaciones a la fenomenología de sistemas de mesones neutros no entran a ser 

válidas, pues sobrepasan la cota experimental, exigiendo hacer lo que se enuncia 

en la premisa anterior. 

 

• No es el caso de los fenómenos de cambios de sabor, mediados por los escalares 

pesados del modelo.  

 

• El Higgs del Modelo Estándar, no media eventos con cambios de sabor, cosa que 

nos permite prácticamente no considerarlo en la nueva fenomenología ni imponerle 

restricciones. Pero, los nuevos escalares pesados, sí lo hacen, ya que las matrices 

de masa asociadas a estos no son diagonalizadas por las matrices empleadas en 

la parametrización. 

 

• El objetivo principal de la propuesta planteada se cumplió. Es decir, se estudiaron 

los fenómenos asociados a cambios de sabor mediados por los Higgses 

adicionales del modelo. Al contrastar sus contribuciones a los sistemas de mesones 

neutros, fueron las únicas partículas que lograban aportar información importante 

o no descartable inicialmente. Ahora bien, sí se hacen las modificaciones 

planteadas al modelo, en busca de una descripción que involucren las demás 

partículas, es muy probable que el aporte brindado, sea casi que despreciable. 

 

• Las contribuciones del modelo 3-4-1 a los sistemas de mesones neutros varían con 

la escala de rompimiento de la simetría. Sí se define un valor mínimo, se imponen 

cotas para las masas de las partículas. 

 

• Otro factor que afecta dichas contribuciones, son las entradas matriciales que 

surgen de las relaciones entra las bases físicas y de sabor. Estas, pueden variar, 

al considerar otras parametrizaciones. 
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• La extensión al Modelo Estándar considerada debe modificarse, aumentando su 

escala de energía, sí se quiere dar cuenta de datos experimentales. Pero, el precio 

que se puede pagar puede ser alto, ya que al aumentar la energía el carácter 

perturbativo de dicha extensión empezaría a perderse. 

 

• No obstante, las modificaciones pueden ser válidas, ya que la mínima escala de 

energía es alcanzable en el LHC y además, es menor a la del polo de Landau del 

modelo. 
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