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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el presente trabajo se muestra la fenomenologia de las corrientes neutras que cambian
sabor mediadas por escalares y por bosones vectoriales en un modelo compacto con
simetria Gauge 3-4-1. De igual forma, se construyeron las corrientes fisicas del modelo,
para predecir de manera coherente, los valores de las cargas eléctricas de las particulas
del modelo. Por ultimo, se contrastaron las predicciones de los observables con los datos
experimentales de los sistemas de mesones neutros, situacion que amerité la idea de
aumentar la escala de energia, si se deseaba dar cuenta de manera exitosa, de los datos

experimentales.

Palabras clave: Modelo Estandar, Corrientes Neutras, Mesones, Particulas, 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,

Fermion masses.
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Introduccion

Las numerosas medidas de precision sobre las predicciones del modelo Modelo
Estandar (SM) de la fisica de particulas, basado en el grupo con simetria gauge
SU3). ® SU(2), ® U(1)x, confirman al modelo como la mejor descripcion que
se tiene actualmente sobre la naturaleza, en particular, sobre la descripcion de
las interacciones fuerte y electrodébil. A pesar de esto, este modelo no explica
hechos fundamentales como el numero de familias fermionicas Ny, existentes
en la naturaleza, la jerarquia de masas de los fermiones no incluye la
gravitacion, etc. Una solucion al problema del numero de familias fermidénicas
se logra aumentando la simetria del grupo gauge del SM a los grupos con
simetria gauge SU3), Q@ SUB), ® U(1)x (extension 3-3-1) 6 SUB). R
SU4), @ U(1)y (extension 3-4-1). La solucion se da en el sentido de que
cuando la cancelacion de anomalias se da entre familias (modelos de tres
familias) y no familia por familia como en el SM, Nf es divisible por el numero
de colores N de SU(3)c [1],[2], siendo Ny = N = 3 la solucién mas simple. Este
novedoso método de cancelacion de anomalias requiere que una de las tres
familias de quarks transforme diferentemente de las otras dos, llevando asi 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 simetria 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 numero minimo de tres cuadrupletes escalares para
implementar el rompimiento espontdneo de la simetria y dar masa a los
fermiones, incluyendo neutrinos. Ya que el modelo posee un polo de Landau

en el rango de unos pocos Tera electron-Volts (TeV), da cuenta de
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fenomenologia que puede ser comprobada o descartada en el LHC. Al
estudiarse el contenido de las particulas del modelo, esto es, aquellas
asociadas al modelo estandar y las exdticas, se llega introducir familias de
fermiones que transforman de manera diferente, para lograr la cancelacién de
anomalias. De por si, esto llevara 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
afirmo, se tiene la ventaja de trabajar con un numero minimo de Higgses, lo
cual conlleva a un potencial invariante gauge y de Lorentz sencillo, en
comparacion con otros modelos. La hoja de ruta trabajada sigue los
lineamientos del Modelo Estandar. Esto es, se propone el rompimiento
espontaneo de la simetria, que da lugar al origen de las masas de las particulas.
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 informacion pertinente a las corrientes neutras que cambian sabor,
mediadas por escalares, lo cual nos llevara a la evaluacion 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 interaccion.



1 El Modelo 3-4-1

En general, el modelo 3-4-1 es una extension del grupo Gauge electrodébil del Modelo
Estandar (ME), que posee 12 bosones de Gauge adicionales a los 8 gluones que median
la interaccion fuerte, a los 3 asociados a la débil W+ y Z, y al fotdn y del electromagnetismo.
Al ser la cromodinamica una simetria exacta, el objetivo de nuestro estudio no se centrara
en ella. De aqui en mas, se presentara 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 fermiénico del modelo, es menester recordar la forma del
operador de carga eléctrica. Este, que es una combinacion lineal de los generadores
diagonales del SU(4),®U(1)x, nos permite asignarle a cada campo su carga en la

representacion fundamental de SU(4);.

0 = 3(,1 it~ )+ eX (1.1)
2 3 \/g 8 \/6 15
—Chiag(1+ e a1 42 T
=2 lag( 37 6 ’ 376 "3 76
+ 2X,—%+ 2X> (1.1)

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

diagonales de SU(4),. Las constantes b y ¢, son parametros por fijar [8], dependiendo de
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la distribucion de los campos en los cuadrupletes y X, es la correspondiente hipercarga de
U(1)x-

Particularmente, el modelo a trabajar tiene los siguientes valores para las constantes, b =
-1y ¢ = -4. Esto, como implicacion 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 antiparticulas de estos. De igual forma, se llega a que la
hipercarga de los leptones es nula. Y, por ultimo, se obtiene la siguiente forma del operador

de carga eléctrica

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

Explicitamente, esto es

Va
ea
L = ~ (11 4; 0)7
U\ Va (1.4)

€q

Donde a =e,u,7 y el simbolo ~ indica la forma cémo transforma el cuadruplete bajo el

grupo de simetria.

Para el caso de los quarks, al tener familias que transforman diferente, discriminamos de
la siguiente manera. La primera generacion transforma bajo la representacién fundamental
de SU(4), en el caso de los campos izquierdos, mientras que los derechos, lo hacen de

manera trivial.

” (1.5)
d, 2
o=y | ~(343)
]1 L
2 1
UjR~ (3. 1,§>, dig ~ (3, 1,—§> (1.6)

2 5 1.7
U1R~ (3, 1,§>, DlR ~ (3; 1;§> ( )
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Con u, y dq, los quarks up y down respectivamente. Analogamente, U; y J;, son los quarks

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

dicha representacion.

d; (1.8)
Uu; 1
QiL = Dll ~ (31 4 *, — §>
li/,
2 1
we~ (3,1.5), din~ (3,1,-3) (1.9)

1 4 1.10
Dig~ (3, 1,—5), Jin ~ (3, 1,5) (1.10)

Coni = 2,3. DiyJi son los quarks exdticos 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 anomalias.

1.2 Sector Escalar

En la literatura inicial sobre los modelos 3-4-1, se tiene un numero de cuatro cuartetos
escalares, cuyo fin es recrear el rompimiento de la simetria hacia la electrodinamica dando
masa a todos los quarks y evadiendo la mezcla entre éstos y los exéticos. A su vez, un
decuplete se introducia para dar masa a los leptones. Una de las ventajas del presente
modelo, es que puede tenerse un numero menor de escalares y las propiedades
concernientes al rompimiento de la simetria y masa de fermiones no cambian (incluyendo

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

objetivo:
Ul pi X1
ni p° X
-  p = A 1.11
Ul I N “ (1.11)
+ ++ x°

Up) p



6 Corrientes neutras que cambian sabor, mediadas por escalares, en un modelo con simetria Gauge 3-4-1

Cuyas propiedades de transformacion son, n ~ (1,4,0), p~ (1,4,1), x ~(1,4,-1). El
esquema de rompimiento espontaneo de la simetria es obtenido, si se asume que las
siguientes componentes neutras toman valores esperados en el vacio, no nulos. Es decir,

(x°) = %vx, n%) = Tlgvn y (p°) = levp. El valor esperado en el vacio v, da cuenta del

primer paso de rompimiento de la simetria 341 a la simetria 331, mientras que v,, rompe la
simetria 331 al modelo estandar, 321. Finalmente, el rompimiento final hacia U(1), se da
mediante v,. De esto, podemos imponer la siguiente jerarquia de energias v, > v, > v, =
264 GeV . En la referencia [1], se muestra como los valores de v, ¥ v, no son mas grandes

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

en el gran colisionador de hadrones.

La razén de la escogencia de un valor esperado en el vacio no nulo en la tercera
componente del cuadruplete 7, es evitar la mezcla entre quarks ordinarios y exdéticos en
el Lagrangiano de Yukawa, logrando asi la mezcla CKM usual en el sector de los quarks.
Para lograr tal objetivo, es necesario introducir una simetria discreta al modelo, mas

precisamente, Z;.

Si imponemos la simetria Z; podemos evitar la mezcla entre los quarks ordinarios y los

exoticos. Para ello, veamos lo siguiente:

Cargas = (e, w, w?); con w3 = e (elemento identidad del grupo)

1.3 Simetria Z; y Lagrangiano del modelo

Asignamos entonces las cargas Z; a los campos del presente modelo

LL uaR daR ]1R ]]R P

) ® w? w? w w

Ahora, el Lagrangiano de Yukawa, invariante bajo esta simetria y el gauge, tiene la

siguiente forma



Capitulo 1 7

Ly = 1, Qu )1, + H;Qux Ti + 2401, pday + 2500 p Uap + 101,001, + A0Qun" Dy,
+h.c. (1.12)

Donde A1,, A}, A4, A%, A1, A7 son las constantes de acople (a = 1,2,3¢ei,j = 2,3).
Ly solo genera las masas para algunos de los quarks, lo cual deja a los leptones sin masa.
Explicitamente, los quarks exoéticos Ja (a = 1, 2, 3), adquieren masa mediante su acople a
vy, mientras que U1, D2 y D3, lo hacen a través de v,. 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 v,. 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 nimero minimo de escalares.

Siguiendo nuestra ruta, mostramos a continuacion el potencial escalar mas general,

invariante bajo Lorentz, que respeta las simetrias.

V(e ) = wintn +udotp + udxtx + ()" + 400T0) + 13 (xtx)’
+ (™) (pTp) + 2s(ntn)(xTx) + 26(ptp)(xTx)
+ A(p™n)(nTp) + 2s(x™n)(nTx) + 25(pTx)(x*p) (1.13)

Con las ,u,ZLP‘X como parametros con dimension de masaylas A, (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 simetria, se
tiene que las entradas neutras de los cuadrupletes, adquieren valores esperados no nulos
en el vacio, lo cual genera la cantidad necesaria de bosones de Goldstone que dan masa

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






2 Masas de Escalares y Fermiones. Auto
estados Fisicos

Entramos en este capitulo, a la descripcion fenomenolégica de interés que nos trae este
modelo. Para ello, se analiza el contenido de los escalares con simetria CP par cuando
adquieren masa, una vez se da el rompimiento espontaneo de la simetria. Después, se
enunciara su relacion con los escalares fisicos 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 simetria, la redefinicion de los escalares

neutros, de acuerdo con sus valores esperados en el vacio.
0 1 : .
n - E(RTH + l1771)’
0 1 : .
= ﬁ(vn + Ry, + ily,);
. (2.1)
0 : .
p° - ﬁ(vp + R, + il,);
0 1 Y
x° - ﬁ(v){+ R, + il,);

Deseamos también, establecer las condiciones de minima energia. 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
a—v=u2+ln*n+1p*p+/1x*x (2.2)

De igual forma, para el campo Rho

v

—  — 2 t T Yl 2.3
30tp) Hy + App + Aan'n 4+ Aex"x (2.3)

Y, por ultimo, para el campo Chi

av
= pi+ AsxTxy+ Asntn + Aept 2.4
G - e At A+ AepTp (2.4)

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

condiciones de minima energia
1 1 1
uz + E)llvg +§/14v3 +5/15U)2f =0

u2+1/1v2+1/1v2+1/1v2 =0
2T 54Uy T 5 44Un T 546Uy (2.5)

2 1 2 1 2 1 2
U3 + 5131))( + Elsvn +E/16Up =0

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

neutros en la base (R,,, R, Ry).

20V7 A, Asvpuy
Adugu, 22,07 Agupuy (2.6)

2
Asupv,  AgU,U, 22304

MZ

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

necesario hacer las siguientes aseveraciones:
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i) v, = v,. Entonces

2 2
20vy  Aupuy  Asyy

1
M? =~ > AUpUy 24,07 AgU,Uy
A7 Agupvy,  2A305%
i) Factorizamos v, y definimos t = Z—p

X

(2 At s
M? ~ 7)‘ At 22,2 Agt
Ae At 24,

2
. v .
iii) Asumimos que p/vz & 1. Y procedemos separar la matriz de la
X

siguiente forma
.UZ 2&1 O 15 Uzt O A4 O
M? z7X<0 0 0)+%<a4 225t /16)
As 0 243 0 A O
M?* =~ My + M, (2.7)

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

perturbada mas una matriz de perturbacion, la cual asumimos pequefa. Identificamos asi

2y 0 Ag
M, = < O 0 0 ) (2.8)
As 0 213
Y, ademas
0 Ay 0
Mp = 3,4_ 2/12vpt 16 (29)

0 A O
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Si diagonalizamos M, obtenemos los términos de orden cero para los auto valores de

masa. Asi
0 0 0
0 A +15 — \/(/11 — 13)2 + A5° 0
Mop =
" (2.10)
0 0 M+ + \/(/11 — A3)? + A5

Cuyos auto estados asociados son los siguientes

h—%—ﬁh—@“&z

1 .
{OI ) O}P /15

,0,17;

2.11)

M—%+J%—hyﬂf
s

,0,1
Empleando estos vectores (normalizados), podemos construir una matriz ortogonal que
nos permitira rotar la matriz de perturbacion M,,.
M,p, = OM,0" (2.12)
Que conduce a

20t My My3
My = My 0 0 (2.13)
My, 0 0

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

de masa.

Ahora, veamos explicitamente los términos M;; de M,,p.
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—t(Asds — Ag) [/11 - A3 + \/(11 — 213)? ‘|'/152

M, = >
A = A3)2+ 45
5 (2.14)
A+ A5 + \/(/11 — 13)% + 52
5
t(Aghs + Ag) [—/11 + A3 + \/(/11 — 13)% + 252
M3 = >
A = A3)2+ 45
5 (2.15)
A+ A5 + \/(/11 — 13)% + 52
5
MW-%HPM+h+ﬁM—%VMJ
M,y = .
M+ A3 + \/()11 — 23)2 + 25° (2.16)
1 + /15 AS
t(AsAg + /14)[/11 — A3 + \/(/11 — 13)% + 52
My, = .
(2.17)

h—h+ﬁh—@ﬂuf
1+

y» As

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

de acuerdo con la relacion

M. 2
MP = Z ] (2.18)
— Mm
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Asi
1322 + A4 g — A4As5)
2 3714 6\ 1116 45) 5
M® = 2.19
1 2 — 42, A5 G (2.19)
2
[,14 <—/11 + A3 +\/(/11 — 13)2 +/152> —/15,16]
M® = v2 (2.20)
4¢, [—/152 + (4 — 23) <—/11 + A3+ \/(,11 — 13)? +152>]
2
[,14 </11 - A3 +\/(/11 — 13)2 +/152> +/15/16]
M@ = v2 (2.21)

4cs [/152 + (= ) <Al - 23+ J(Al - A3)? +)152>]

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

factor v)%t que acompana a la matriz de perturbacion.

Finalmente, llegamos a los auto valores de masa para los escalares neutros CP-pares
M} ~ Mop, + Mpp + MY (2.22)

Tomando los términos sobre la diagonal.

Explicitamente

A3+ 26(MAg — A4hs) (2.23)
v
22— 40,2, p

lel =~ ZAZUE +

M2 =~ cv2 + cu? = cqu?
x 2Vp ¥ C1Uy
2 (2.24)

Mp, =~ c3v3 + cvf = c3v} (2.25)
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Con

¢ = %(/11 + 23 - \/(/11 - 13)? +152>, (2.26)

2
[/14 </11 - A3 — \/(/11 - 13)% + /152> + /15/16]
¢, = (2.27)

4y [/152 - (- %) <—Al + 23+ J(Al - 43)” +Asz)]

</11 +; + \/(/11 - 13)2 + /152> (2.28)

(%)
w

|
N =

Ahora bien, es posible a continuacion tener una representaciéon para los auto estados de

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

orden
Hy ~ R,, (2.29)
b= s - J(Al = A3)? + 25
HZ ~ > R772
\//152 +<A1 -3 = \/(11 — A3)? +/152>
(2.30)
A
+ 2 R

P4

Jasz #(1 - as - Jou - a4
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h—a+ﬁh—muhz
H3 =~ an

2
\/152 + </11 — A3 + \/(/11 — 23)2 +/152>

1
+ > R,

2
\//152 + <,11 - A3 + \/(/11 — 23)? +/152>

Identificamos H; como el bosén de Higgs del Modelo Estandar, dado que es el unico

(2.31)

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

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

2.2 Relacion con los auto estados fisicos

Con los resultados obtenidos en la seccion anterior, podemos expresar de una manera
conveniente la relacién entre los auto estados CP pares y los escalares fisicos. Primero,

acudimos a las siguientes definiciones

M — Az = \/(/11 — A3)% + 15°
sina = - (2.32)
e (= 2 = [ = a4 )

As

cosa =

2
2.33
i (= 2 = [ = a4 ) e
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b= s+ J(Al = 13)% +25°

sinf = > (2.34)
\//152 + </11 — A + \/(/11 — 13)2 +,152>
cosf = As =
2.35
\//152 +</11 — A + \/(/11 — 13)2 +,152> (2.35)

Lo cual nos permite escribir nuevamente

Hy = R, (2.36)
H, ~sinaR,, + cosaR, (2.37)
H; = sinff R,, + cos B R, (2.38)

O equivalentemente de manera matricial

H; 1 0 0 R,
(Hz) ~ (0 sina cos a) Ry, (2.39)
H; 0 sinff cosf R,

Si tomamos la matriz inversa, llegamos a un resultado interesante

R, 1 0 0 H,
R, | = csc(a — ) (0 cosff —cos a) (Hz) (2.40)

0 —sinf sina H;

Que equivale a
R, ~ H; (2.41)

R,, = csc(a — f) [cos BH, — cosaHs] (2.42)
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R, = csc(a — B)[—sinf H, + sina Hs] (2.43)

y que son las expresiones para los escalares CP pares en funcién de los escalares fisicos.
Esto sera 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 particulas, 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 Tel, es posible escoger una escala de energia de corte A =~ 5TeV. Los
operadores efectivos, son no renormalizables, pero necesarios pues estamos trabajando

con un numero minimo de escalares. Veamos

A} _— A4 _
ﬁemnop (Qlepnn;Xp)uaR + ﬁemnop(Qlepr*anXp)daR + h.c (2'44)

Unavezmas,i = 1,2,3 ya = 1,2,3 etiquetan el numero de la familia (o generacion).

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

base (U1 Uz U3) puede escribirse como

u UpanX /1” vpvnvx u Upvnv)(
1 11 92 12 9p2 13 92
M, = 5 v, 20, 20, (2.45)
310, 131, 330,

Es de notar que si consideramos la aproximacion v, ~ v, = A, todas las entradas de la
matriz son proporcionales a la escala de rompimiento de la simetria del Modelo Estandar,

v, = 246 GeV, ajustadas por los acoples adimensionales.
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u u u
11 12 13

1 (2 2 2
M, ~ — v 2.46
AP TRT L (2.46)
u u u

31 31 33

En consecuencia, tomando los valores adecuados para dichos acoples, podemos recobrar
los valores del Modelo Estandar relacionados a las masas de los quarks y sus mezclas,

sin mucho esfuerzo.

Analogamente, la matriz de masa del sector down en la base (d; d, ds3) tiene por

expresion
d d d
AM1Yp A2V, A3,
1| UpUnUy 2d UpUnUy 2d UpUnUy
M, :ﬁ 21 2A2 22 2A2 23 2A2 (2.47)
UpUnUy g YpUnUy 4 VpUnly

31 2A2 32 2A2 33 2A2
Que se reduce a

d da d
All /112 /113
a a a
/121 122 123

1
My~—1 2 2 2 |U (2.48)
V2108 ag, g,
2 2 2

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

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

u u' d d’
<c> =Vl ) [s] =V&h|s (2.49)
t L,R t, b L,R t,
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Aqui, V'z y V% son matrices unitarias 3 x 3 que diagonalizan las matrices de masa para
los quarks up y down. Estas transformaciones seran muy utiles para obtener las
interacciones entre los quarks fisicos 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 fisicas asociadas al modelo, que surgen del
Lagrangiano de interaccién, mediadas por los bosones de Gauge. Como eje central, nos
ocuparemos de la corriente electromagnética, asociada al fotén. De ahi, 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 ultimos daran

origen a cambios de sabor, por lo cual seran de un interés especial en el proximo capitulo.

3.1 Espectro de masa para los bosones de Gauge

Los bosones de Gauge, obtiene sus masas del siguiente Lagrangiano

£ = (D) @0 + (D.m) @) + (Dup)  (DHp) (3.1)

Lo cual se da, después del rompimiento espontaneo de la simetria. En el caso de los

bosones cargados

AL F A2 1
wt =+ —F£ 5 M2, =—g2v? ~ (80 GeV)?
V2 A
AL+ A 1
KO K0 = TH=TH a2 = Zg%p2 ~ (650 GeV)?
7 woxe = g9 = ( ) (32)
AS T A

1
N Mzz_r = ng(vg +v2) ~ (655 GeV)?

+ _
Ki— = 7 e
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9 T p10
_AFAL 1

Xt = 5 - Mi: = ZgLv)% ~ (650 GeV)>?
A11 ¢A12 1
A13 $A14— 1
Yt = % > My = 798(vi +vi) ~ (920 GeV)?

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

generadores diagonales de SU(4),®U(1)y, es decir, (43, A8, A15, AX).

1 1
Ug —ﬁl)'g —ﬁvg —2tv§
1 1 1 2t
——vZ = (v?+ 42 — (v2 - 2v2 —v?
g_f \/§P 3(10 TI) 3\/5(.0 77) \/§p 53)
4 1 1 1 2t ’
—ﬁv‘g —3\/7 (vg — 2v,§) g(vg +uf + 9v)2{) ﬁ(vg + 3v§)
2t 2t
—2tu? ﬁvg NG (v + 3v2 4t2(v2 +v2)
Cont = 4
9x

Dicha matriz, tiene determinante igual a cero, lo cual es consecuencia de tener un bosén
de Gauge no masivo, es decir, el fotdn. Al diagonalizarla, siguiendo la linea de jerarquia

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

siguientes masas

M2=0
2
gL Iwwir
M =—% = ~ (91 GeV)?
2=5cz = ¢z ~ 016 (3.4)
2C2 .UZ
M2, ~ ZEWD (790 Gev)?

hw
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, _givil(d — 4si)? + hil
2T Bhy (1 — 4S2)

~ (2,2 TeV)?

y los auto estados asociados

T, :
AF = Sy AL+ Cy E(—Ag —2V244) + /1 — 3T2 A%

- :
7" = CypAl + Sy TV;(—A‘; —2v24%) + /1 — 312 A4

(3.5)
g 3 — 3Ty N ] N Sw/1 —3TMZ,A#
\/_,/1 — 452, w/ Jhw X
e VB —4SZ . 2V2Sy,
ALES Al + A%
Vhy Vhy
Hemos empleado aqui, la expresién para el seno del angulo de mezcla electrodébil
Sw = ‘ (3.6)
YTT + e '
y hemos definido también
cos@y = Cy;tanby =Ty y hy = 3 — 4S5, (3.7)

A partir de los resultados anteriores, vemos claramente que M,, > M, > M,,
recuperando la informacién de modelos mas pequenos (Z' del 331) y del Modelo Estandar

(Z). Se tiene un bosoén extra, pesado, el cual podria facilmente 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
informacion importante que nos permitira construir las corrientes fisicas asociadas al
modelo. Para ello, simplemente notamos que dichos auto estados pueden expresarse
como una combinacion lineal de los generadores del grupo de simetria electrodébil, la cual,
se expresa mediante una transformacioén rotacion. En consecuencia, con la transformacion

inversa llegamos a la expresion util para considerar en el Lagrangiano. Asi

11 -37% 282 1 — 482
F, = (C SwTw )Z — |——=|h Z' —7"

Fy = —2SyA + (ST C)Z+1 L~ 3Ty Jh +25V2V A
1 — 482
+ WZII
2hy (3.8)

1 [1-3T 282, 1 — 482
== |—2(./h 7+ |——Zz
373 ’1—45@( W+,/hw 2hy
282, ,1 - 3T 1 — 482
4 [y 1 — 4S% 2hyy

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

gL

7/11-AL + gxXAYX (4 —pletes) (3.9)

Tenemos
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F, 2wt W2K°  2xt 1
gL v2w=  F, 2Kkt V2vtt b auxAX 1 3.10
2| VZR® VZk- R, Nay+ | X '
V2X- 2V W2y~ E,

Mientras que

)3

7’11"4/1.1 — gxXAYX (4" —pletes) (3.11)

Que implica

F, V2wt 2K°  2xt L

w-  F K+ IV
9u| VoW 2 V2KT v — guXAX 1 (3.12)

2| V2K° ~2Kk-  F;  Navrt
V2x- 2V 2Y- F,

3.3 Corriente electromagnética

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

electromagnética. Por tanto
gL =28y
285y

Cw /1 - 3T X
Cw /1 —3TEX
* gx
Cw /1 —3T5X

Cw /1 —3T5X
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0 X
_ [ 2w X
=2 . + 9,Sw N (3.13)
2Sw X
0 X
-1 X
= +
e 0 T e X
1 X
Aqui hemos definido, como en el Modelo Estandar, g, S, = e.
X
= e —ltx (3.14)

1+X

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

familias de fermiones del modelo

Para 4 — pletes (+)

Quarks Qq;; X = 2/3

2/3
_1/
3
(3.15)
2/3

5/3

Para 4* — pletes (-)

Quarks QZL 'Q3L 5 X = _1/3



Capitulo 2 27

1/3
_2
e /3 ) (3.16)
/3
4/3
Leptones; X = 0
0
e -1 . (3.17)
1

Con estos resultados, podemos construir la corriente electromagnética

2 Uy
R | A dy
Lfnﬂg:_eAu @ dy Uy ]1)LV”§ 2 U,
5 ]1 L
1 u;
- 1 -2 d;
+ 'Z3<ui di Ui Jour's { U;
= 4 Ji L

) 2 ) 1 _ 2
+ Uypy* (g) Ui + digy# (‘g) dig + Usry* (5) Uir

+ Jiry* (g) Jir

0 Va
e
= 5 =C 3C 1 a
+ Z (Va €q Vg ea)LVu v¢
1,2,3 0 ¢
a=1,.z., c

1/ \eq/,

Lid = —eA Jpy (3.18)
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3.4 Corriente neutra (Z)

Veamos ahora, los términos diagonales proporcionales al bosén Z.

Cw + SwTw

2 0
—2 Sy Tw

—Sw /1 — 3T X
—Sw /1 —3TEX
* gx
—Sw /1 —3T5X

—Sw /1 —3T5X

Procediendo entonces a reescribir un poco las expresiones algebraicas de arriba

gx S S
gx Swy1 = 3T = ng—’L‘ﬁCWWM —3T2 = g

2
Cw + SwTw = Cow + & = 2(C2+52) = —
Cw Cw Cw

1
Swlw = Cw = o= (Si = C3) =5~ (@S =D

2
Cw
Lo cual conduce a
1 -1
g [ 25 -1 LOSk [
2Cy 0 - Cy -1
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1/, FX
)3 -1 2 1 1 X
== S _ 3.19
o /2 oS x (3.19)
0 -1+X
Aqui tenemos
(=) : 4 —pletes
(+) : 4 —pletes
Ahora, discriminamos por los valores de las hipercargas
4 —pletes
Quarks Qq;; X = 2/3
y ~2/4
2 1
gL -1 2 /3
2L /2 + 52, ) (3.20)
Cw 0 - /3
0 — 5/3
g1 (A
= 112 - s3000u) (3.21)
Cw L 2

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

4 x —pletes

Quarks QZL 'Q3L 5 X = _1/3
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1
1/2 - /3
g -1 2/
L /2 + 52, S (3.22)
Cw 0 -/3
0 _4/3
g1 (A
= L2 - she@uw) (3:23)
w
Leptones; X = 0
e 0
g—L ~1/, 52, 1 . (3.24)
w 0
. 1
A
=ﬂ{—3 - sszQ(LaL)} Ca=123 (3.25)
Cw 12
Singletes

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

carga eléctrica. También

52
9xAY = —gxSw /1 ~ 3722, = —gL%Z# (3.26)

Finalmente

2

s
LG = —gL%Zuj”(Z) (3.27)

Aqui

J*2) = Y = Sklbu (3.28)
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Y
-TU 11~ 7 ~ u — u
JL =35 Q1.v*A3Qq, + Z QiLy*AsQi + Lary*AsLqyL
1=2,3 a=1,23
1)_ = = _
=5 Uy yfuy, — dygytdy, + (diLV”diL —uiLV”uiL)
1=2,3
(3.29)
+ Z (VaLV#VaL - e_aLV'ueaL)}
a=123
Lo que podemos escribir de manera compacta asi
Ji = ZT4fﬁV“fL (3.30)
f
Con
Ty = diag (1/,,-1/,,0,0)
Y

fi: Los fermiones del modelo
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3.5 Corriente neutra (Z’)

Siguiendo la misma metodologia, procedemos a considerar los términos proporcionales al

bosoén Z’. Veamos

1 25@)
— /h + —
3< Y Jhe

1

252

— /hw_|_ 7

g, |1 _3TI/%/ 3 Vhw
2 ’1 — 452 1 252

s\ T

252

T

S
— /1 - 3T2 X
Vhw
S
— /1 - 3TZX
tg oy
T Yx Sw 3
— |1 —3T2X
Vhw

S
— /1 - 3T2X
Vhw

Podemos simplificar para obtener

1 2
5(3 - ZSW)
1
g1 §(3 —252)
2 Cyn/hyy 1
§(3 —-25%)
—252
52 X
+g, w X
Co/ho X
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( 1
/2
9 2
2 Cp/hw 1/2
0
1 (3.31)
3
1_
- 83 3t >
! X
3
1FX

Una vez mas
(=) : 4 —pletes
(+) : 4 —pletes
Por tanto
4 —pletes
Quarks Qq,; X = 2/3

1

1/2 — /3
1
1 —
g1 /2 s /3 . (3.32)
2 Cyfhw 1, -1/3
0 -1/

4 x —pletes

Quarks QZL 'Q3L 5 X = _1/3
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1/ 0
g 1 1/ 0
- 2 - S2 (3.33)
2 w 0
Cow/ hw 1 /2 2/3
0
Leptones; X = 0
1/ s
1 1 1
% /2 _s? /3 (3.34)
Co/ Py 1 /2 1 /3
0 1
En consecuencia, podemos escribir
g 1 ,
LhC = == Z'jH(Z"
int 2 CW\/E u] (335)

1 1 - 1 1 _ 1 1
jH(Z) = g y* (“"—S‘%}) Uy, + dyy* (“"—5‘%) dqy, + Upy* <_+_Sv2v> Ui

2 3 2 3 2 3
_ 1 - yH _yH — yH 2 _
—]1LV#§5vzv]1L + Z [diLTdiL + uiL7uiL + DiL7DiL _§]iLV#S\%1 iL]
i=23
. 11, . 11,
+ Z [VaLV'u (E - §Sw> ValL + eaLyu (E - §SW> €alL

a=1,23

=C ., U 1_152 c _ 5C ;152 c
+ Var¥ 2 3 w | Var €aLY Pweéal
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3.6 Corriente neutra (Z)

En ultima instancia, consideremos los términos lineales en Z”

1 X
g, |1 — 45k 1 L 22y X
2 | 2hy 1 X X
-3 X
1 X
_ g1 Cwy1 —-3T§ 1 ‘g 2V2Sy X
22 Jhw 1 = Jhw X
-3 X

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

Ix-
1 X
_g_x;(c_w_&g )| g VB[ x
2\/§1th Tw v 1 - Vhw X
-3 X
1 3F8x
_9x 1 )Cw 1 _g 3F8X 336
272 Jhy | Tw 1 w 3F8X (3.36)
-3 9 F8x

De nuevo, discriminamos por los valores de las hipercargas

4 —pletes

Quarks Qq;; X = 2/3

1 7

gx 1 |Cy 1 Sw 7
e 4 += 3.37
2V2./hy | Tw 1 3 7 (3:37)

-3 —43
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4 x —pletes

QuarkS QZL 'Q3L 5 X = _1/3

1 |C ! S !
Ix w 1 w 1
—— -— 3.38
2V2./hy | Tw 1 3 1 ( )
-3 -35
Leptones; X = 0
1 |C ! !
Ix w 1 1
— - 35 3.39
22 i | Tw 1 W 1 (3:39)
-3 -3
Llegamos a
LNC — Ix Al ju(zn) 3.40
int zm u ( . )
Y

) Cu Cu Cyr
JHEZ") = uy y* <_+3SW> Uy, + dyy* <_+ 35W> dyp + Uy y* <_+35W> Ui

3¢, 43

— Jiv® (ﬁ + 3 SW>]1L
Cyw Cw
+ Z [dlLy <— - _SW> dip + uy* <_ - _SW> Uiy,
s Tw 3 Tw 3
Cy 1 _ 3¢, 35
+ Dy y* <_W - §SW> — Juy# ( TV:V ?SW>]iL]
Cyw Cy
+ Z [VaLV <— - 3SW> Var + eqv* <_ - 35w> €aL
Ty Ty

a=1,2

B C 3C
+ Vg v# (% - 3SW> VaL — eyt (T_M‘:V - 9SW> eaL]



4 Corrientes neutras que cambian sabor,
mediadas por escalares.

Llegamos a una parte relevante de este trabajo. Y es la muestra de la aparicion de
corrientes neutras que cambian sabor. Del capitulo anterior, los bosones Z’ y Z” son
fuentes que dan cuenta de estos procesos; sin embargo, no seran de interés particular en
este capitulo. El enfoque sera en aquellos, mediados por escalares. Nos daremos cuenta,
que sélo los escalares adicionales al Higgs del Modelo Estandar participan de esta

situacion.

4.1 Sector Up

Consideremos una vez mas el término del sector up para el Lagrangiano de Yukawa

u
Ma

2 €mnop (Q1,,,PrlloXp)Uar

QP g, +

Que explicitamente nos conduce a

u

N A * Al ~ *
Aa QP Ug, + /1_; (Q1L(1)P(2)TI(3)){(4)) Ugr

Si se tienen en cuenta una vez se rompe la simetria, la redefinicion de los campos (2.1) y
las relaciones entre los escalares CP-Even con los escalares fisicos en este Lagrangiano
(2.41 —2.43) llegamos a
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u
Ma

TP [ (v, + Hy)(vy + csc(a — B) [cos BH, — cos a H3])(v,

A%
+csc(a—B) [—sinB + sinal)|ugr + =i (v, + Hi)uar

V2

Considerando uUnicamente los términos lineales en los escalares fisicos, encontramos
resultados notables

Acoples de H,

u u
la

mﬁlLuaRvan + ﬁﬁiLuaR Hl

~—H
” 1 (4.1)

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

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

Acoples de H,

Ma Ma
———— U UgrV, Uy cSc(a — B) sin B+ —=Tq UgrV,V, csc(a — B) cos B H
[2\/5/12 1L%*aR%p¥n B .B \/ElLaRp)( ( .8) .8 2

" 0 0
X 0 0 0 K

sin B miy my; mis cos 8 my; my; mis
~ csc(a—p) |- o 0 o0 |+ 0
0 0 0

my{; m}, mf ;
cocta B)( 01 02 013) [cosﬂ s 5] H, 4.2)
X

o o o/LUn ¥

Acoples de H;

u u
Ma _

. Ala —
NG Uy UqrUpV, cSc(a — B) sina — Wuuua,;vpvx csc(a — B) cosal|H;
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u

sina my; mij; mi; CcoSs & my; mi; mi;
~ csc(a—p) 0 0 0 |- 0 0 0

Y \No 0 o0 0 0 0

H

miT M2 M3\ [sinag cosa
0 H, (4.3)

= CSC(a—ﬁ)< 0 0

o o o/LU Un

4.2 Sector Down

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

Lagrangiano de Yukawa

d

_ A _
AfllanLpdaR + ﬁemnop(Qimer*anXp)daR

Esto es

N }{d N * *
’vlianLpdaR + ﬁ(QiL(l)p(Z)r’(3)X(4)) dar

Al igual que la redefinicion de los campos junto con la relacion con los escalares fisicos

llegamos a

4
2\/;/12 dir[(vp + H1)(vy + csc(a = B) [cos fH, — cos a H3]) (vy

A4,
+ csc(a — B) [-sinB + sin a])]daR + %du(vp + Hl)daR

Discriminando por los acoples a los escalares fisicos, obtenemos

Acoples de H;:
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A?a 7 ?a 7
ﬁdlLdaR + WdiLdaR H,y
Md
~—H, (4.4)
Up

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

Acoples de H,:

A A
- Uy UgrV, Uy cSC(a — B) sin B+ —=TUq UgrV,V, cSc(a — B) cos B| H,
2v/2/2 s V2 A
sinf 0 0 0 cosf 0 0 0
d d d d d d
~ cscla—pB)|— mzy Mgy Ma3 |+ > myy Mz, M3 ||H,
d d d d d d
X \mz; mz, mg; T \mz; mz mg;
0 0 0 )
d d 4 \|cosB sinp
= csc(a—B)| M21 Mzz M3 - H, (4.5)
d d d Uy Uy
mz; Mz M3z
Acoples en Hj:
d d
a — . ia —
— Uy UgrV, Uy cSC(a@ — B) sin @ — ——— 1y UgrVU, U, cSC(a@ — B) cos a| Hy
V2 e 2V/242 wex
sina 0 0 0 cosa 0 0 0
d d d d d d
~ csc(a —B) mzy Mz Maz | — mzy Mz, Mz3 || Hy

d d d
mz; M3y M3y

(4.6)

0 0 0
= csc(a —pB) mg;, mg, mg; [

sina cosa
Hj

Uy Uy
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4.3 Lagrangiano

Nos compete ahora, construir el Lagrangiano asociado a corrientes neutras que cambian

sabor, mediadas por escalares (H,, H;). Veamos

L = U, }U'RHy + U T3 U'gH; + D', I,D'gH, + D', ID'zxH; + H.C. 4.7)

Doénde identificamos

sina  cosa miy miz mis
' = csc(a—p) 0 0 0
0 0

I = esc(a - p)

Y analogamente

' = csc(a —

I = csc(a—

N AN (4.8)
0 0 0
cos sin
ﬁ '8 mg; mg, mi; (4.9)
mg1 mgz m‘313
8) [sm a cos a] <m11‘1 mi, m%)
0 0 0
sina _ cosa 0 0 0
B) ] mg; mg, mg; (4.11)
Uy d d d

msz; Mz, Mgsz

Ahora, es importante resaltar lo siguiente:

Después de aplicar la transformacion que relaciona los autoestados
fisicos con lo de sabor, las matrices T'*¢ induciran interacciones no

diagonales, mediadas por escalares.

El origen de estas matrices esta 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 aproximacion vy, v, > v,.

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

Corrientes Neutras que Cambian Sabor, mediadas por Escalares.

LFCNC _FLFZuU,RHZ + B_ILFZdD’RHZ + HC

cos [)’ sin ,8

= csc(a —p) [U,#*UgxH, + Dy x*DgH,] + H.C (4.12)
También
L[F_I;:NC = FLl—éuU,RH3 + FLF3dD’RH3 + H. C
sina  cosa| - —
= csc(a — [)’)[ ][ULK”URH?, + Dy x*DrH3] + H.C (4.13)
Up
Con

mY; mi, mi;
W=V 0o o o0 |(VOF

o o o (4.14)
0o 0 0
wd = yd[mg mg mis|(ve) (4.15)
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5 Observables en sistemas de mesones
neutros

Llegamos asi, al capitulo mas importante de este trabajo. Esto es, a partir de la
construccion realizada en los capitulos anteriores, y las consideraciones hechas a partir de
estos, calculamos entonces las diferencias de masa para sistemas de mesones neutros
(K°—K°%B°—-B%D°—-D"%), los cuales pueden ser contrastados con los resultados
experimentales y las predicciones del Modelo Estandar.

5.1 Lagrangiano (Z’)

Las interacciones mediadas por el boson Z’' vienen dadas por el siguiente Lagrangiano
(3.35)

g _ _ ’
L, = C—LZ[qLV“KL" qL + GrY*Kiqr|Z',
w
q

Con

K = (v’

(5.1)

K{ = V)'

Y q corre sobre el sector de quarks en el que se esté trabajando (¢ = u, d). Las matrices
V. y V! son las utilizadas en la ref. [2].

2
YLu = YLd = 2 3
™ 1
! (5.2)
(0.39583 )
= 0.68903
0.68903

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

En consecuencia, podemos calcular explicitamente la forma de las matrices K,'. Esto es
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0.39591 0.00478 0.00018
K}' = 10.00477 0.68815 0

0.00018 0 0.68903 (5:3)
Analogamente
0.40884 —0.06039 —0.00072
K& = |-0.06039 0.67508 —0.00019 (5.4)
—0.00072 —0.00019 0.68903 '

Cabe anotar aqui, 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 boson Z” vienen dadas por el siguiente Lagrangiano
(3.40)

L, = gx Z[C_ILV”K'ZCIL + qRy#KI?QQR]Z”u
q

Con

q
KL

w0
(5.5)

K = Vi (%)’

Y q corre sobre el sector de quarks en el que se esté trabajando (¢ = u, d). Las matrices
V.1 y V! son las utilizadas en la ref. [2].

Cw 7
tw 7
Tw & 3
Y’u:Y’dz 1 C_W_S_W
L L2 2hy, Tw 3 o
w w
T T3 (5.6)
0.96865
= 0.36184
0.36184
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De nuevo aqui, la primera entrada de esta matriz, da cuenta de fendbmenos de cambio de
sabor.

En consecuencia, podemos calcular explicitamente la forma de las matrices K,'. Esto es

0.96849 —0.00989 —0.00037
K/* = (—-0.00989 0.36200 0.00001)

—0.00037 0.00001 0.36184 (5.7)
Y ademas
0.94154 0.12535 0.00149
K/* = (0.12535 0.38894 0.00032 (5.8)
0.00149 0.00032 0.36185 '

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

5.3 Lagrangiano mediado por los escalares (H,, H3)

Para las interacciones mediadas por los escalres, podemos reescribir el Lagrangiano (4.12
—-4.13)

Losan = P [(18), o Ty dagh? + (1), Tyt h?] + H.C
i

1 , .
__1 N N :
- zﬁz |1 )gq, 0192 + (I )qlqz(CIﬁsCIz)]hl

Definimos
it _ (Ji i
(IE )dS - (I}E)lhlh t (Ié *)QZ‘h (59)
También
(5),.q, = CDasa, (5.10)

Con las %% halladas en el capitulo anterior. Ademas, E indica simplemente el sistema de
mesones a considerar (E = K, D, B)
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Ahora, si tenemos en cuenta la ref. [2] podemos identificar los términos matriciales
mf’j (MeV) de la matriz de masa de los quarks. Para el caso del sector down

d _ d _ ,d _
my; = mz; = mg; =0

4 = 929391; mg; = 172.911; mg; = 4196.42

3
I

De manera semejante, en el sector up tenemos

m{; = 2.2503; m4 = —20.37; mj5 = —105.96

Luego, logramos asi la siguientes formas explicitas de las matrices »4.

0.22336 —19.62342 —10.52494
xt = (—1.03287 90.75638  —1.47538 ) (5.11)
—0.01236 —0.03608 4200.01062 '
2.24940 —20.36791 —105.94613
¢ = (—0.03667 0.33204 1.72715 ) (5.12)
—0.00137 —0.01243 0.06464 '

Del Lagrangiano, podemos obtener el Hamiltoniano efectivo, el cual se mostrara mas
adelante.

5.4 Sistema K° — K°

Procedemos ahora, a calcular las contribuciones del modelo al respectivo sistema de
mesones neutros. Pero primero, consideramos la prediccién del Modelo Estandar y
después las de las particulas adicionales.

¢ Modelo Estandar

El Modelo Estandar arroja la siguiente prediccion para el sistema K° — K°

Amy = ¢35 (KO|(5d)?,_,|K®) (5.13)

Si empleamos sélo las contribuciones del quark c, tenemos
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G.2
ol = FI;TZ[(VCKM)Zd(VCKM)cs]Z ~ 107 GeV 2 (5.14)

Ahora, omitiendo correciones dadas por la cromodinamica cuantica y la
aproximacion de insercion en el vacio

RO\ )2, JK0) = 3 Mifi (5.15)

Donde fx es la constante de decaimiento del mesén.

e BoséonZ’

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

dado por
gZ
}[éff ’ P Cz M2, [SL(K ) 14 dL] (5.16)
Entonces
Amylz = 2Re <I?O|ﬂ-[£}§f= Z]Z, >
= Re ¢33 (K°|(5d)?,_,|K°) (5.17)
Con
Re ¢Z, = G’ ~ MZ [( d)sd] (5.18)
2V2¢E
Los que nos da
Re¢Z) = 2,00586 x 107 10GeV 2 (5.19)

Lo cual no es un resultado alentador, pues deberiamos tener la situacion Re ¢Z; <

¢:M para que el modelo aportara informacion adicional a la fenomenologia.
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Bosén Z2”’

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

dado por
AS=2 gk rd
K = 2 |s.(x'8) v dL] (5.20)
Entonces
Amylz, = 2Re <K0| eAfo 2 ~ °>
= Re g (K°|(5d)*,_,|K°) (5.21)
Con
2.10224G;° My 1,0\ T2
Ml = == == [(x),.,] (5.22)
Los que nos da
Re¢Z] = 1,81866 X 10719GeV 2 (5.23)

Lo cual no es un resultado alentador, pues deberiamos tener la situacion Re ¢Z;' <

¢:M para que el modelo aportara informacion adicional a la fenomenologia.

Escalares
De manera analoga, el Hamiltoniano efectivo inducido por el Lagrangiano de

interaccion mediado por escalares (4.13) es

1
Herr *l, = ZW [(1)? 4, Fd)? + ()%, Bysd)? | (5.24)

Definiendo

AmK]h = ZRe <RO|}[3A}§}€= 2]h|K0> (525)
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= Re ¢l (K°|(5d)%,_,|K°)

Tenemos aca

(KOG SD)IK®) = —% :1 —# (RO|5d)?,_,|K°)
(5.26)
(R°|(5ysd)SysDIK®) = %1 —% (|52, _,|K°)
Con lo que encontramos
Re¢ly = (CSC(;;U_;))ZZ%;<‘(’}<+ zds [1 " m, Iflizd)z]
O _mli—Mrsa] Joev-s (5.27)

Con
C; = cosfB —sinf

C, = sina —cosa

Para finalmente lograr un valor referente a las contribuciones de los escalares,
consideramos la parametrizacion de los acoples 4; (j = 1,...,9) que nos permite
no solo calcular las masas de los escalares CP-pares del modelo, sino determinar
valores para las combinaciones lineales de estos, frente a los escalares fisicos.
Veamos

A4 = 025; 1, = 0.28; 13 = 0.18; A, = 0.1; 45 = 0.15; 44

(5.28)
=01; 4, = 0.7; g = 0.28; 1y = 0.23

Entonces

Re¢h, = —3,02325 x 107 1*GeV 2 (5.29)
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Lo cual, si es un resultado similar al predicho por el Modelo Estandar.

5.5 Sistema D° — D°

Procediendo analogamente a la seccion anterior, llegamos a lo siguiente

¢ Modelo Estandar

SM_
1672

AC =2 _
Hofr 2],

Con
Ccu
Y
e BosonZ
Asi
Y

Re (cZu =

Amy, = ¢SM(D°|(cw)?,_,|D°)

Gr?

[((Vexm)oa(Verm)es)* = 10712 GeV 2

_ 1
<D0|(Eu)2V—A|DO> = §MDfD2

gt

=g, (L (K cuy*ur]?

Amply = 2Re <5°|}[£ff=2]zl|D°>

= Re ¢%, (D°|(cw)?,_,|D°)

2 2

F MW
- Ku 2
2\/§CI/2VM§I [( L)C'LL]

= 1,25626 x 10712 Gel/ 2

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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Tenemos tres 6rdenes de magnitud mas grande, respecto al Modelo Estandar. Algo

inadmisible.
e BosonZ”
AC =2 _ g}z( —~ n u 2 33
%eff ]Z” _M_z[CL(KL)cuV uL] (5- )
VAl
Asi
Amplz, = 2Re <5°|}(£]Ef= 1, D°>
= Re ¢Z, (D°|(cw)?,_,|D°) (5.34)
Y
wo 210224GR* M3,
Regl, = [(K'E)cul?
cu 2\/§CV2V Mgu cu
= 1,13211 x 1072 GeV 2 (5.35)

Una vez mas, tres érdenes de magnitud mas grande, respecto al Modelo Estandar.

e Escalares

Amp]n = 2Re <5°|}f3ff=2]h|D°>
= Re ¢&, (D°|(cw)?,_,|D°) (5.36)
Ademas
Dol @ip®) = — 1 - Mo (D°|(cw?,_,[D°)
4 (my, + m,)? V-4
(5.37)
_ 1 11M?3 —
(D°l(eysw)(eyswID°®) = —1[1 —m] (D%|ewy?,_,[P°)

En consecuencia
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(escla — A G N2 M3
Regh, = LIV (e [y M
32v; —m; cu (my +m,)

L

2
+(15)", [1 Gt m)? GeV

mu
= —3,07704 x 10715 GeV 2 (5.38)

Vemos aqui, que los escalares siguen dando informacion atil al experimento, pues

dichas predicciones son del orden de la del Modelo Estandar.

5.6 Sistema B° — B°
Tenemos para este sistema

¢ Modelo Estandar

Amy = ¢ii(B°|(cu)?,_,|B°) (5.40)
Doénde
Gr*MZ,
Cgi\{l = ;6 > S0 (xt)[(VCKM)td(VCKM)tb]
~ 1,0329 x 10712 GeV 2 (5.41)
Ademas
mi So(xe) = 0,784x7°
Xy = M—%/
<E°|(Ed)2 |B> = Lup (5.42)
v-A 3  B/B :
e BosonZ
Hefy~?,, = Cz Mz [bL(KL )bdy”dL] (5.43)

Amg]z = 2Re <B°| Hefr ], |BO> (5.44)
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Re ¢Z) <§°|(Ed)2V_A|B°>

Pero
F2
Zr d
Re Chd = 2\/_C%/M2 [( )bd]
= 2,85031 x 107 *GelV 2 (5.45)

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

Modelo Estandar.

Bosén Z”’
Hefr= %, = 13—22(” [EL(KL"‘)de”dL]Z (5.46)
Amglz, = 2Re <30| HiE? 0>
= Re Gid <E ’|@a)’,_,|B 0> (5.47)
Pero
ety = I M

= 2,56963 >< 10 4Gey—2 (5.48)
Es también, una contribucion menor a la del Modelo Estandar.

Escalares

VVeamos entonces

Amgly = 2Re <E°|}f§ff=2]h|30>

= Re g, (B°|(cw)?,_,|B°) (5.49)
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También
(B () (Ba)[8°) = —<[1 -—22_L(po|euyr, )
4 (mb + md)z v-A
(5.50)
o _ 1 11M2 _
B brs|e) = ~3[1 - o] Bl
Lo anterior conduce a
(esc(a — B~ G 2 M
h _ N~ F/7 v (it —e
. 11M3
i—)2 _ B -2
+(I5) b [1 o +md)2]>aev
= —6,06411 X 10716 GeV 2 (5.51)

Una vez mas, la contribucidn puede ser considerada, pues es menor a las

predicciones del ME.

e (A qué escala de energia, el modelo es valido?
En lo siguiente, queremos dirigir la discusién hacia los ajustes que deben hacerse
sobre el modelo, si se quiere tener una descripcion coherente de los datos
experimentales a los cuales nos hemos remitido, es decir, los sistemas de
oscilacién de mesones neutros.

La contribucion del modelo 3-4-1 al sistema (AmB) = (4mB);4,, viene dada por

(A4mB) = (AdmB)gy + (AmB)z + (AmB)z, + (AmB)y, (5.52)

Que, si se ve como una funcion de la escala de rompimiento de la simetria, nos

arroja la siguiente grafica
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Ampg
6.x10713 |

5.x10713
4.x10713
3.x10713

2.x10713

I L I I I I L I I I I L I I I I L I I I
4000 4500 5000 5500 6000

Escala de Rompimiento de la simetria (GeV)

Fig 1. Dependencia del valos del AmB, con la escala de rompimiento de la simetria

Con la linea roja horizontal, indicando el actual limite experimental (3.33 x 10713 GeV).

Al exigir que dicho limite no sea superado, llegamos al valor minimo de rompimiento
requerido para que el modelo aqui estudiado, de cuenta de informacion fisica faltante. Es
decir, llegamos a

v, 2 4.162 GeV (5.52)

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

My, = 1513.48 GeV
My, = 2271.11 GeV (5.53)
Mz 2 2620 GeV '

My, = 4361 GeV

P
2
P
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Claramente, esto entra en contradiccién con los establecido al inicio de este trabajo,
basado en las referencias establecidas [3], pues se empieza a perder el caracter
perturbativo del modelo. Sin embargo, es de suma importancia considerar estas
variaciones en las masa de las particulas, dado que, si bien aumentan su valor, brindan
una nueva cota en la energia hacia la cual se puede apuntar y esperar a que se validen o
no en el LHC.

Otro factor importante que afecta notablemente la variacién 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 relacion entre los auto estados fisicos y de sabor. Asi,
estas pueden variar si se emplea una parametrizacion diferente de vinculacion entre
autoestados.



6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Una vez hecho el estudio detallado de su estructura, al igual que consecuencias fisicas de

la fenomenologia 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 particulas, a costa de introducir operadores
efectivos no renormalizables, pero que simplifican muchos los calculos una vez se

rompe la simetria.

La introduccién de simetrias discretas ayuda enormemente a la simplificacién del

potencial de interaccion.

Es necesario que las familias de quarks transformen diferente, no solamente para
que haya cancelacion de anomalias, sino también para lograr que las masas de los

bosones de Gauge neutros no sean tan pesados.

Al introducir esta forma de transformacién diferente, se justifica el hecho de que se
tengan tres familias de fermiones en la naturaleza, ademas de tener interacciones

que dan cuenta de cambios de sabor.

La fenomenologia de sistemas de mesones neutros no solamente brinda
informacion valiosa para contrastar el modelo, sino que ademas nos dan cotas

experimentales que restringen la viabilidad de este.

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

todo. Dicho gap de energia es una puerta abierta a nueva fisica que en principio da
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espacio a nuevas propuestas. El modelo en cuestion es una de ellas. Pero debe

ampliarse su rango de energia 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 fenomenologia de sistemas de mesones neutros no entran a ser
validas, pues sobrepasan la cota experimental, exigiendo hacer lo que se enuncia

en la premisa anterior.

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

pesados del modelo.

El Higgs del Modelo Estandar, no media eventos con cambios de sabor, cosa que
nos permite practicamente no considerarlo en la nueva fenomenologia ni imponerle
restricciones. Pero, los nuevos escalares pesados, si lo hacen, ya que las matrices
de masa asociadas a estos no son diagonalizadas por las matrices empleadas en

la parametrizacion.

El objetivo principal de la propuesta planteada se cumplié. Es decir, se estudiaron
los fendmenos asociados a cambios de sabor mediados por los Higgses
adicionales del modelo. Al contrastar sus contribuciones a los sistemas de mesones
neutros, fueron las Unicas particulas que lograban aportar informacién importante
o no descartable inicialmente. Ahora bien, si se hacen las modificaciones
planteadas al modelo, en busca de una descripcién que involucren las demas

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

Las contribuciones del modelo 3-4-1 a los sistemas de mesones neutros varian con
la escala de rompimiento de la simetria. Si se define un valor minimo, se imponen

cotas para las masas de las particulas.

Otro factor que afecta dichas contribuciones, son las entradas matriciales que
surgen de las relaciones entra las bases fisicas y de sabor. Estas, pueden variar,

al considerar otras parametrizaciones.
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La extension al Modelo Estandar considerada debe modificarse, aumentando su
escala de energia, si se quiere dar cuenta de datos experimentales. Pero, el precio
que se puede pagar puede ser alto, ya que al aumentar la energia el caracter

perturbativo de dicha extension empezaria a perderse.

No obstante, las modificaciones pueden ser validas, ya que la minima escala de
energia es alcanzable en el LHC y ademas, es menor a la del polo de Landau del

modelo.
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