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Introducción

Desde los comienzos del desarrollo científico, el estudio de las simetrías ha resultado 
de una importancia fundamental para la comprensión de los fenómenos naturales. 
En particular, en el terreno de la física teórica, las consideraciones de simetría han 
constituido una de las herramientas esenciales en la construcción de los modelos pro
puestos para procesos de muy diversa especie. Y una de las áreas en la que esto 
está evidenciado más claramente es la de la física de las interacciones fundamentales, 
donde la presencia de simetrías, tanto de carácter espacio-temporal como interno, ha 
servido como punto de partida para las principales formulaciones teóricas presentadas 
en las últimas décadas.

Es general la suposición de que existen simetrías realizadas en forma exacta en la 
naturaleza, como por ejemplo las de rotación y traslación en el espacio ordinario. Pero 
también existen simetrías que son solamente aproximadas, resultando violadas para 
ciertos procesos particulares; en estos casos, el esfuerzo por comprender el origen de 
los mecanismos de ruptura representa un problema de gran interés, tanto teórico como 
experimental. En este trabajo de Tesis Doctoral nos dedicaremos en particular a las 
simetrías de carácter discreto conocidas como C, P y T (resp. conjugación de carga, 
paridad e inversión temporal), dirigiendo nuestra atención especialmente hacia la 
violación de la simetría frente a la transformación combinada CP en las interacciones 
fundamentales. Como veremos, el problema de la ruptura de CP reviste una gran 
importancia, pudiendo conducir al descubrimiento de manifestaciones de nueva física. 
Es importante mencionar asimismo la existencia del llamado “teorema CPT”, que 
indica que bajo condiciones muy generales la simetría CPT debe resultar conservada 
en el marco de la teoría cuántica de campos. La violación de CP representaría entonces 
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una evidencia indirecta de la violación de T, que aún no ha podido ser observada 
experimentalmente de un modo directo.

Desde los años sesenta se conoce que la simetría CP no se encuentra realizada 
en forma exacta en la naturaleza. Sin embargo, su ruptura todavía resulta parti
cularmente difícil de detectar, habiendo sido observada solamente en procesos que 
involucran decaimientos de los mesones K. Posiblemente por este motivo, lo cierto es 
que, de acuerdo con el consenso general, el origen de la violación de CP no ha sido aún 
explicado en forma completamente satisfactoria. Dentro del Modelo Standard (MS) 
de las interacciones electro débiles y fuertes -que sirve de marco actual a la física de 
las partículas elementales- la violación de CP puede ser introducida en forma com
patible con los datos experimentales cuando se incluyen al menos tres generaciones 
de quarks. Para ello, es necesario que la ruptura de la simetría se produzca en forma 
explícita, esto es, que esté presente a nivel del Lagrangiano originalmente propuesto 
en la teoría. Pero, como veremos, podría ocurrir que este mecanismo resulte excluido 
al alcanzarse mayor precisión experimental en las observaciones de ciertos parámetros, 
como el momento dipolar eléctrico del neutrón, o ciertas magnitudes relacionadas con 
los decaimientos de los mesones K y B. En general, el hecho es que la violación de 
CP puede adquirir gran importancia para decidir sobre la viabilidad de las distintas 
propuestas teóricas en la física de partículas elementales.

Naturalmente que, aun siendo el MS capaz de proveer una gran cantidad de predic
ciones exitosas, no puede afirmarse que éste sea el modelo último para explicar las 
interacciones fundamentales de la naturaleza. De hecho, la presencia en el MS de 
cerca de dos decenas de parámetros independientes, así como de una multiplicidad 
de familias fermiónicas, sugieren que el modelo no es sino una teoría efectiva para 
algún tipo de interacciones de nivel más fundamental. Y, en efecto, es posible en
contrar en la literatura numerosos modelos extendidos, algunos con una estructura 
mucho más compleja. El propósito de este trabajo es precisamente presentar una 
descripción comparada de los mecanismos que pueden dar origen a la violación de 
la simetría CP, en el marco del Modelo Standard -estudiado extensamente en los 
últimos años- y en extensiones simples del mismo que contemplen la presencia de 
nuevos escalares, fermiones y bosones de gauge. En particular, nos interesaremos por 



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

En primer lugar nos ocuparemos de modelos que sólo contemplan la extensión del 
sector de Higgs del MS, incluyendo dos ó tres dobletes de escalares. Luego de analizar 
brevemente algunos esquemas conocidos, presentaremos aquí una propuesta original, 
que consiste en suprimir las CNCS directamente en las interacciones que involucran 
a los escalares físicos, y conduce a acoplamientos entre escalares y fermiones que no 
resultan proporcionales a las masas de estos últimos. Estudiaremos además la com
patibilidad de esta propuesta con los datos experimentales relacionados con las CNCS 
y la violación de CP. En segundo lugar, consideraremos la posibilidad de extender 
el grupo de gauge del MS. Para ello nos dedicaremos en particular al análisis de un 
modelo presentado recientemente, en el que el grupo SU(2)l ® U(1)y electrodébil 
es extendido a SU(3)l Θ U(l)y. El estudio de las características fenomenológicas de 
la violación de CP demandará en este caso un análisis detallado del correspondiente 
potencial de Higgs, que resulta de gran complejidad debido a que el modelo requiere 
la presencia de numerosos campos escalares. Una vez más, presentaremos en forma 
comparada los resultados del análisis de compatibilidad de los efectos observables, 
tanto en relación con la violación de CP como en lo que se refiere al problema de las 
corrientes neutras con cambio de sabor.

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

En el capítulo inicial se incluye una breve descripción de las transformaciones de 
paridad, conjugación de carga e inversión temporal, tal como se representan en la 
mecánica clásica y en la teoría cuántica de campos. También se mencionan breve
mente las observaciones experimentales de violación de C y P, y el teorema CPT.

El capítulo 2 está dedicado al sistema de mesones neutros K° — K0, incluyendo 



la descripción fenomenológica adecuada para el análisis de la violación de CP, e in
dicando los datos experimentales que revelan la ruptura de esta simetría en la natu
raleza. Además, en la sección 2.3 se presentan los datos de las mediciones para el 
momento dipolar eléctrico del neutrón.

En el capítulo 3 se describe brevemente la estructura del Modelo Standard mínimo, 
y el mecanismo de violación explícita de CP producido por medio de la matriz de 
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. En la sección 3.4 se detallan las correspondientes pre
dicciones para los parámetros relacionados con la ruptura de CP en el sistema KQ—K° 
y el momento dipolar eléctrico del neutrón.

En el capítulo 4, las secciones 4.1 a 4.3 están dedicadas a discutir los mecanismos 
de violación de CP para distintos modelos que incluyen dos y tres dobletes de Higgs. 
En la sección 4.4 se presenta el modelo de supresión de las CNCS a nivel árbol 
mencionado más arriba.

El capítulo 5 trata sobre el modelo con simetría Sí7(3)l ® t/(l)y, que es descripto 
en forma sucinta en la sección 5.1. En las secciones 5.2 a 5.6 se presenta el estudio 
de la violación espontánea de CP en este marco, así como sus consecuencias fenome- 
nológicas, y en la sección 5.7 se tratan el problema de las CNCS debidas al bosón de 
gauge Z'°, y la discriminación de familias de quarks.

Finalmente, se presenta en forma separada un resumen general de nuestros resul
tados.
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Capítulo 1

Simetrías discretas P, C y T

Este capítulo tiene como propósito presentar un breve panorama general sobre las 
simetrías P, C y T en la naturaleza, y en particular, en la física de lets partículas ele
mentales. Incluiremos además una descripción de la representación de los operadores 
asociados con estas simetrías en el marco de la teoría cuántica de campos [1].

1.1 Simetría de paridad P

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

Hasta los años cincuenta, existía entre los físicos el consenso general de que la 
simetría izquierda-derecha o de paridad era respetada en forma exacta por las leyes 
fundamentales de la naturaleza. Esto es, si dos experimentos son tales que sus 
condiciones iniciales son exactamente transformadas por P unas de otras, entonces 
también deben serlo los correspondientes resultados finales. La mecánica newto- 
niana, o el electromagnetismo relativista, son ejemplos de teorías cuyas ecuaciones 
de movimiento resultan invariantes bajo paridad. La violación de esta simetría fue 
sugerida teóricamente por Lee y Yang en 1956 [2], y descubierta experimentalmente 
pocos meses después en el decaimiento β del Cobalto 60 [3], y en decaimientos de 
piones cargados y muones [4].

1



CAPÍTULO 1 - SIMETRÍAS DISCRETAS P, C Y T 2

Veamos con más detalle cómo es el tratamiento teórico para la operación de pari
dad, comenzando por la mecánica clásica. Dado que la transformación por P consiste 
simplemente en invertir el sentido de las tres direcciones del espacio ordinario, se 
tiene que el transformado de todo vector V (como por ejemplo la posición x, el im- 
pulso p o el campo eléctrico E) es su opuesto —V. Por el contrario, las magnitudes 
pseudovectoriales (como el impulso angular L o el campo magnético 72), permanecen 
invariantes. Esto puede verse de inmediato teniendo en cuenta que todo pseudovector 
W puede escribirse como un producto Wi = tijkUjVk, donde U y V son vectores.

Como se mencionó más arriba, una de las primeras pruebas de la violación de P se 
obtuvo de la observación del decaimiento del 60Co. En el experimento se utilizó una 
muestra de este material cuyos spines nucleares fueron alineados mediante un campo 
magnético externo, estudiándose la transición β

θθΟο —> 60Ni*  + e” + Pe (1.1)

Como resultado, se encontró una asimetría en la distribución de los electrones produci
dos; éstos eran preferentemente emitidos en sentido opuesto al spin nuclear, debiendo 
en consecuencia tener helicidades negativas (electrones “izquierdos”). Ahora bien, 
ante una operación de paridad, el spin de los electrones (magnitud pseudovectorial) 
debe mantenerse invariante, en tanto que su impulso debe cambiar de signo. Por lo 
tanto, la correlación observada entre uno y otro representa una manifestación de la 
violación de P. En lo que respecta a los decaimientos de piones cargados y muones, 
el resultado obtenido es similar: analizando los procesos

7T+ —> Z+i// (1.2.a)

π- —> l~vi (1.2.b)

μ~ —> β“ρει/μ (1.2.c)

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

Veamos ahora cómo se representa la operación de P para la teoría cuántica de 
campos, en cuyo marco llevaremos a cabo los estudios teóricos posteriores. En primer 
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lugar, para un operador de campo en una representación escalar o pseudoescalar del 
grupo de Lorentz, se tiene simplemente

ΡΦ^Ρ-1 = ±Φ(ζ) (1.3.a)

donde el signo menos corresponde al caso pseudoescalar, y x es el transformado por 
P del tetravector x del espacio de Minkowski,

x = (z°, — x)

Para campos de spin mayor que cero, es necesario tener en cuenta que el operador 
actúa en forma diferente según el espacio de representación. Consideraremos sola
mente los transformados de los campos de Dirac ψ(χ) (spin 1/2) y de los campos 
vectoriales V?(x) (spin 1), que serán de interés más adelante. Para ellos se tiene 
respectivamente

Ρψ(ζ) P 1 = 7° ψ(χ) 

Ρνμ(χ)Ρ~1 = νμ(χ) = νμ(χ) (1.3.b)

con V“ = (Vo,-V).
Finalmente, es importante señalar que cuando los campos considerados son com

plejos, puede existir la libertad de introducir fases arbitrarias en la definición de sus 
transformados por P. En el caso de un campo complejo libre de spin cero, por ejem
plo, es posible elegir ΡΦ(χ)Ρ~Ύ = exp(¿a)0(¿), donde la fase a es completamente 
convencional. Sin embargo, cuando entre los campos existe alguna interacción, y ésta 
es tal que P resulta una buena simetría, es posible determinar las paridades relati
vas requiriendo que ante la operación de P se transforme £ínt(z) —> £tnf(í) (con lo 
que el término correspondiente en la acción permanece invariante). Las paridades 
así obtenidas son útiles para clasificar a los campos, aún en el caso de que P resulte 
violada por alguna otra interacción en el Lagrangiano completo.
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1.2 Simetría de conjugación de carga C

La siguiente operación a tener en cuenta es la de “conjugación de carga” (C), que 
consiste en el cambio de materia por antimateria, y viceversa^. Al igual que en el 
caso de la simetría de paridad, hasta los años cincuenta se suponía en general que 
lets leyes de la física eran invariantes ante una transformación por C. Es decir, que 
sería posible la existencia de un universo constituido por antimateria, completamente 
análogo al que conocemos. Sin embargo, con la observación experimental de la vio
lación de P también se encontró que la simetría C estaba rota en la naturaleza. En 
efecto, si C fuera conservada, el ancho para el decaimiento (1.2.a), donde el neutrino 
vi tiene una dada helicidad, debería ser exactamente igual al del proceso (1.2.b), con 
v¡ en el mismo estado de helicidad. Pero como se señaló anteriormente, el resultado 
experimental muestra que todos los neutrinos resultantes son izquierdos, mientras que 
los antineutrinos son derechos. Esto sólo es posible si C es rota en el decaimiento.

La conclusión a la que acabamos de arribar no es, en realidad, completamente correcta. 
La razón es que para observar efectivamente la asimetría, sería necesario disponer de un 
segundo detector que esté formado por antimateria. Del mismo modo, para observar la 
violación de P, serían necesarios dos aparatos, uno imagen especular exacta del otro, o 
un único aparato que posea una perfecta simetría de reflexión. Desde luego que este tipo 
de equipos no puede obtenerse en la práctica, y como consecuencia en los experimentos 
descriptos existe siempre una asimetría global. No obstante, ante la comparación de las 
magnitudes de las energías -macroscópicas y microscópicas- involucradas, o de las corres
pondientes escalas de tiempo, es posible concluir que cualquier asimetría observada a nivel 
microscópico es efectivamente inherente al sistema estudiado.

A nivel de los campos cuánticos libres, la operación de C produce el cambio de 
operadores de partícula por los de antipartícula, y viceversa. Con esto se cambia 
también el signo de los números cuánticos internos, como la carga eléctrica, los 
números bariónico y leptónico, etc. En términos de los operadores de campo, se 

^Dado que C no es en general una simetría exacta, esta afirmación es estrictamente cierta sólo 
para estados asintóticamente libres. Si las partículas están en interacción, las correspondientes 
antipartículas se definen por medio de la operación de CPT (ver sección 1.4).
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tiene

campo escalar

campo spinorial

campo vectorial

= Φ*(ζ)

C^C'1 = Κψ\χ) 

C^C'1 =

CV,i(x)C~1 = -νμ\χ) (1.4)

donde K es una matriz unitaria, que debe satisfacer K~X^K = —Ύμ- Una elección 
usual es K = ¿727°.

A modo de ejemplo, consideremos el siguiente acoplamiento entre dos campos de 
Dirac ψι Y Ψ2 y un campo vectorial

Cint = g ΙΦ2ΊμΨινμ + (1.5)

y veamos que resulta invariante frente a la operación de conjugación de carga. Usando 
las transformaciones (1.4) se tiene, en efecto,

cr^c-1 = g [(-^) k-'/k ti (-V?) + (-VÍ) $ (-νμ)]
= -<7[^(77#ν; + ^(77Μ
= (-1)2S [(Ψ1772)' K*  + (^771)' νμ] = £int (1.6)

donde en la última línea el signo menos adicional proviene de que los campos spinoria- 
les ψ y ψ son anticonmutantes. Finalmente, señalemos que existe todavía la libertad 
de introducir fases arbitrarias en las transformaciones (1.4), del mismo modo que se 
indicó para el caso de la operación de paridad.

1.3 Simetría CP

Veamos ahora qué ocurre con la simetría relacionada con la operación de CP, es decir, 
la transformación de paridad seguida por la de conjugación de carga.

Como se ha señalado anteriormente, hasta la primera mitad de este siglo se suponía 
que C y P eran conservadas por separado, de modo que también CP era considerada 
una simetría exacta. Y si bien durante los años cincuenta se encontraron evidencias 
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experimentales tanto de la violación de P como de C, de estas mismas experiencias no 
fue posible concluir que la simetría CP estaba rota. Por ejemplo, para los decaimientos 
de piones cargados, los resultados

Γ(7Γ+ -> μ+ vl) Γ(π+ -> μ+νιι) = 0

y
Γ(7Γ+ —> μ+^) / Γ(τγ —> μ z/L) = 0

(1.7)

(1.8)

donde con L y R se denotan los estados de helicidad, son evidencias de la ruptura de 
P y C respectivamente. Sin embargo, los anchos de decaimiento verifican

Γ(π+ -> μ+ΐΊ,) = Γ(π —► μ vR) (1.9)

con lo que en estos procesos no se encuentra violación alguna de CP. La observación 
experimental de la ruptura de esta simetría se consiguió algunos años más tarde, en 
1964, a través del estudio de decaimientos no leptónicos de los mesones K [5]. El 
análisis detallado de las manifestaciones de violación de CP en la naturaleza será 
presentado en el capítulo siguiente.

La forma en que actúa la operación de CP para los campos cuánticos conside
rados en las secciones anteriores puede obtenerse en forma inmediata efectuando la 
composición de las transformaciones (1.3) y (1.4). Se encuentra

campo escalar

campo spinorial

campo vectorial

CP Φ(®) (CP)-1 = Φ+(ϊ)

CPi/>(x)(CP)-' = i°Kp(x)

CPV^x^CP)-1 = -V¿(x) (1-10)

donde, si se ha elegido K = i'f2'/0, se tiene i°K = = —i'f2.
Como veremos, el estudio de la violación de CP en la naturaleza resulta de gran im

portancia en relación con los modelos teóricos para describir la física de las partículas 
elementales.
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1.4 Simetría de inversión temporal T y teorema
CPT

Por último, consideremos la operación de inversión temporal T, y la transformación 
compuesta CPT. Para un sistema clásico de partículas de coordenadas x, a un tiempo 
dado ¿, la transformación por T consiste en cambiar t por — t, dejando invariantes 
las coordenadas espaciales. Así, si Xi(t) es solución de las ecuaciones de movimien
to, y la simetría relacionada con la transformación por T es conservada, entonces 
Xi(—t) también debe ser solución. Dicho de otro modo, si la simetría T es exacta, 
una filmación de las partículas en movimiento pasada al revés puede corresponderse 
con otra filmación, pero pasada en el sentido correcto. Esto no parece intuitivo si se 
piensa, por ejemplo, en un vaso de agua que se derrama, o un globo que se desinfla. 
Sin embargo, la dirección privilegiada del tiempo en estos casos no es inherente a 
las leyes fundamentales de la mecánica, sino que se debe a los efectos estadísticos 
introducidos al tratar con sistemas macroscópicos. De hecho, la mecánica newtoniana 
es un ejemplo de una teoría invariante frente a la inversión temporal.

Naturalmente, en la física clásica, el cambio de t por —t implica que también el 
impulso p y el impulso angular l invierten el sentido ante la operación de T. Además, 
como la carga eléctrica se mantiene invariante, para los campos eléctrico y magnético 

—i —+ "·+
se tiene E —> E y B —> —B respectivamente. En el marco de la mecánica cuántica, 
en tanto, puede verse que el operador correspondiente T debe definirse como antiu
nitario. En términos de la física de partículas esto resulta razonable, pensando en 
que es necesario incluir una operación de conjugación al intercambiar estados ini
ciales y finales en un proceso cualquiera de dispersión. La forma en que actúa esta 
transformación sobre los operadores de campo que nos ocupan aquí viene dada por

campo escalar

campo spinorial

campo vectorial

= Φ(-ί)

T ψ(χ) Τ~' = ¿γ2ν,(—i)

TV^T-1 = V"(-i) (1-H)

La observación experimental de la violación de la simetría de inversión temporal 
T es en general más difícil que en el caso de P y de C. De hecho, la verificación 
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directa de las ecuaciones de movimiento transformadas por T representa un problema 
muy complicado en mecánica cuántica, aun cuando se consideren sistemas a un nivel 
microscópico. En su lugar, la observación de la violación de T se busca a través 
de la medida de momentos dipolares eléctricos (ver cap. 2), o ciertos parámetros 
relacionados con decaimientos de neutrones, muones, etc. [6]. Por estas vías no se ha 
podido hasta el momento encontrar evidencias concluyentes de que la simetría T esté 
rota en la naturaleza.

La suposición general es, no obstante, que T no es una simetría exacta. Esto se 
debe a la existencia del llamado “teorema CPT”*,  referido obviamente a la trans
formación definida por el producto de los operadores C, P y T. El enunciado del 
teorema indica que si una densidad lagrangiana £(z), invariante de Lorentz, está for
mada como una suma de productos normales de operadores de campo tomados en un 
mismo punto x, y que se transforman bajo P, C y T de acuerdo con las leyes (1.3), 
(1.4) y (1.11) respectivamente (extendidas según corresponda para el caso de campos 
en representaciones de mayor dimensión), entonces se verifica

(CPT)£(x) (CPT)-1 = £f(-x) (1-12)

Dado que en teoría cuántica de campos la densidad es un operador hermítico, 
y la acción correspondiente viene dada por la integral f £(z) d4x, como corolario del 
teorema se tiene que la transformación por CPT deja invariante la acción, y por lo 
tanto constituye una simetría exacta. Ahora bien, si CPT ha de ser conservada, 
entonces la violación de CP implica violación de T y viceversa.

Es importante notar que las condiciones bajo las cuales vale el teorema CPT son 
muy generales. En efecto, sólo se ha requerido que la teoría sea local e invariante 
de Lorentz, y que se satisfaga la relación usual spin-estadística. Es por esto que, 
habiéndose observado experimentalmente la violación de CP, se espera que tampoco 
T esté conservada en la naturaleza. Naturalmente, existen también búsquedas ex
perimentales para la violación de CPT, por ejemplo, posibles diferencias entre las 
masas de las partículas y sus correspondientes antipartículas. Hasta el presente, los 

tLa demostración del teorema CPT puede encontrarse en diversos libros de texto, como el citado 
en la ref. [1].
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resultados han sido negativos. Es de destacar el caso de los mesones K° y A°, cuya 
diferencia de masa tiene una cota superior experimental de sólo 10_18Mk [6].
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Capítulo 2

Observación experimental de la 
violación de CP

En el estudio de la fenomenología relacionada con la violación de CP, es natural 
comenzar por la descripción de la física de los mesones K [1]. De hecho, las únicas 
evidencias experimentales de ruptura de la simetría CP provienen de procesos que in
volucran decaimientos semileptónicos y no leptónicos de los kaones cargados y neutros. 
El mismo estudio fenomenológico puede ser en principio extendido a los mesones B, 
donde se espera obtener en los próximos años suficiente estadística como para aportar 
nuevas evidencias [2].

En este capítulo nos ocuparemos específicamente del sistema K° — K° y del mo- 
mentó dipolar eléctrico del neutrón [3]. Este último, si bien aún no ha sido medido 
con buena precisión, puede resultar crucial para decidir la viabilidad de diferentes 
propuestas para explicar la violación de CP en la naturaleza.

2.1 Sistema K° - K°

Las “partículas” K° y K° son estados de extrañeza definida, 1 y -1 respectivamente, 
y representan autoestados de masa para las interacciones fuertes. Sin embargo, como 
las interacciones débiles no conservan extrañeza, es de esperar que se produzca en 
general una “mezcla” entre ambos. Como resultado se tendrán dos nuevos estados, 

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

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

|Ki) = -)=(|K°) + M), |K2) = -^(|K°) - |^)) (2.1)

con autovalores más y menos uno respectivamente. Si, como se suponía en un prin
cipio, la simetría bajo CP ha de ser conservada en la naturaleza, los estados de masa 
físicos deben ser precisamente K\ y K2.

Es importante prestar atención a los canales de decaimiento de los kaones neutros, 
en particular los puramente hadrónicos. Si se supone que CP es conservada exacta
mente, los decaimientos a 7γΟ7ΓΟ y 7γ+7γ“ con L = 0 (estados pares bajo CP) resultan 
permitidos para Κχ pero no para TG, que debe decaer en estados de momento angular 
no nulo, o en tres mesones π. La diferencia en las regiones permitidas del espacio de 
fases conduce entonces a esperar que uno de los estados (el tenga una vida media 
superior a la del otro en unos tres órdenes de magnitud [4]. Esto fue confirmado 
experimentalmente, observándose la presencia de un kaón “corto” y otro “largo”, tal 
como indicaba esta predicción teórica [5].

La situación se vio modificada, sin embargo, en 1964: Christenson, Cronin, Fitch 
y Turlay [6] descubrieron que el kaón llamado “largo” (supuestamente el K2) también 
podía decaer a 7γ+7γ“, evidenciándose así por primera vez la ruptura de la simetría 
CP. La pequeña amplitud de este canal (Γ ~ 10-3) era lo que no había permitido 
que el proceso fuera observado con anterioridad. Ahora bien, si CP no es conservada, 
tampoco son y K2 las partículas físicas buscadas, a las que suele denotarse en su 
lugar Ks y Kl por “short” y “long”. Como se detalla más adelante, la ruptura de 
CP fue luego confirmada por la observación del decaimiento Kl —> 7γ°7γ° y asimetrías 
de carga en los procesos K° —> π+1~ν y K° —> 7t_Z+p, con l = e, μ.

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

í " ) = + β\Κ°} (2.2)

éste evolucionará según la ecuación de Schrodinger dependiente del tiempo

donde M y Γ son matrices hermíticas de 2 x 2. M es la llamada matriz de masa, 
en tanto que ¿Γ (parte antihermítica de 77) es responsable del decaimiento expo
nencial del sistema. La conservación de CPT permite escribir Mu = M22 = Μχ 
y Γη = Γ22 = Γ#, en tanto que los elementos no diagonales pueden expresarse 
perturbativamente según 

(2.4.a)

(2.4.b)

donde |n) representa un estado arbitrario, y la suma sobre f recorre todos los posibles 
estados físicos intermedios con densidad pf en el espacio de fases.

De la diagonalización de H se obtienen los autoestados físicos 

'"•“’■SW1*’'"1 ,M)

donde p y q satisfacen
í Q λ2 = ~ 5Γ21 _ H21
\P/ Μ12 — |Γ12 ^712

La evolución de estos estados está gobernada por los correspondientes autovalores
= Ml,s — |Γl,s, siendo M la masa y Γ el ancho de decaimiento de las partículas 

físicas. En términos de 77, resultan

Ml,s = Mk^ Re(772i7712)* Tl,s = Γκ ± 2 Im(77217712)* (2.7)

A las diferencias Ml — Ms y Γζ, — Ts se las suele llamar respectivamente ΔΜκ y 
ΔΓΚ.
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2.2 Violación directa e indirecta de CP. Paráme

tros ε y ε'

Violación indirecta de CP [7]
De acuerdo con la convención elegida, CPIK0) = |A°), es inmediato observar que 

si CP es conservada, H12 = H21 y por lo tanto M12 y Γ12 deben ser reales, y q/p = 1. 
Puede entonces definirse el parámetro de asimetría

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

(2-8)

(2-9)

de donde

Los estados físicos pueden ahora escribirse en términos de los autoestados de CP 
como

|tfL) = \Ks) = (2.11)
v1 + l£l v1 + H

de modo que la presencia de una parte imaginaria en M12 y/o Γ12 implica una im
pureza de CP, que puede ser medida por el parámetro ε. La violación de CP por este 
mecanismo es llamada indirecta o por mixing, y puede medirse experimentalmente 
teniendo en cuenta los decaimientos del Kl a los canales π+1~ϋι y π~1+υι, que selec
cionan si la partícula que decae es un KQ o un KQ. El parámetro para esta asimetría 
se suele definir

(2.12)

y el resultado experimental obtenido es 6 = (3.27 ± 0.12) x 10 3 [8], que implica

(2-13)
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Nota: el hecho de que la magnitud observada sea la parte real de ε está vinculado 
con la convención usada. Las fases relativas de |K°) y |ΚΟ) han sido elegidas aquí ar
bitrariamente de modo que se satisfaga (7P|/f0) = |/f°), pero aún existe la libertad de 
transformar |JC°) —> e^|/f°), |lí0) —> e~^|/f°), con lo que se tendría q/p = e~2t^ / 1. 
La condición suficiente (independiente de la convención) para que exista ruptura de 
CP es \q/p\ / 1, o equivalentemente Re(e) 0.

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

un mesón P a un estado final /, y al mismo tiempo el de su conjugado por CP, P, al 
estado f. Si los anchos son diferentes, esto será una evidencia de que la violación de 
CP está presente a nivel de las amplitudes (en el sistema KQ — A0, esto corresponde 
a procesos con cambio de extrañeza NS =1). Es la llamada violación directa de CP.

La amplitud mencionada puede escribirse

A = = £ lAle^e·^ (2.14)
i

donde la suma es sobre todos los canales. Las fases complejas de los Ai han sido 
descompuestas en una parte “fuerte” y una “débil” <G, de acuerdo con el tipo de 
interacción que les da origen.

Las fases fuertes se deben a procesos que involucran a los estados finales 
hadrónicos, y no violan CP. Las débiles, en cambio, deberán cambiar de signo ante 
una transformación H —* ((7P)H(CP)_1 (ver sección 3.2). La transformada por CP 
de la amplitud es entonces

A = (2.15)
i

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

Según se mencionó más arriba, la ruptura de CP queda evidenciada si el cociente 
|A/A| se separa de la unidad. Como puede verse fácilmente, es entonces necesaria la 
presencia de más de un canal de decaimiento para que pueda existir interferencia y
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el efecto sea observable. Para el caso particular de dos canales (que reviste especial 
interés en el sistema K° — K°) se suele definir la asimetría relativa 

Γ(Ρ->/)-Γ(Ρ->/) _ -2\Α1\\Α2\8βη(<φ1-φ2)8βη(α1-α2)
Γ(Ρ->/) + Γ(Ρ-►/) I Ail2 + |A2|2 + 2|A||A2| cos(^ - ^2)cos(a1 - a2) } 

que, como es evidente, puede ser observada solamente si tanto las fases fuertes como 
las débiles son diferentes entre sí. Otra condición que debe cumplirse es que los 
módulos |Ai| y |Á2| tengan magnitudes comparables.

Consideremos, en el caso específico del sistema K°—K°, los decaimientos a estados 
de dos piones. Puede escribirse

A(K° -> 2τγ) = (2tt (Z = 0)|H\K°) + (2τγ (Z = 2)|H\K°) = A^e^0 + A2eiS2 (2.17) 

donde de las amplitudes se ha separado sólo la fase fuerte, característica de cada 
estado final de isospín definido. De acuerdo con lo expuesto, la transformada por CP 
resulta

Ά = A¿eiS° + A*e iS2 (2.18)

y las partes imaginarias de Ao y A2, debidas a las fases débiles, llevan la violación de 
CP.

Como se discutió más arriba, si CP fuera conservada, debería ser Kl = y el 
proceso 2π estaría prohibido. Es natural entonces definir las asimetrías

(2.19)

y
_ A(Kj_, —> 7γ°7γ°) 2 ε'

η°° ~ A(I<s -> 7ΓΟ7ΓΟ) ε l-y/2w

donde se han introducido los nuevos parámetros 

(2.20)

con ξί = ImAí/ReAí, y se han usado las relaciones de Clebsch-Gordan entre los 
estados de dos piones de carga e isospín definidos.

El parámetro ε está relacionado con la violación de CP por mixing, aunque, a 
diferencia de ε, no depende de la convención elegida para las fases de \K°) y \K°)
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(en cualquier caso vale, de todos modos, Ree=Ree). La violación directa de CP, en 
tanto, se mide a través del parámetro εζ, gobernado por la diferencia entre las fases 
débiles ξ0 y £2· Por último, el parámetro w mide la relación entre las amplitudes 
para los dos canales de isospín definido. Experimentalmente se obtiene |w| ~ 1/22, 
es decir, el canal con I = 2 se encuentra suprimido respecto del de I = 0. Esto, que 
se conoce como la “regla ΔΙ = 1/2”, permite aproximar

η+- ~ ε ± ε' 7/oo ~ ε - 2ε' (2.21)

De este modo, tanto η+_ / 0 como ηοο / 0 son evidencias de violación de CP por 
mixing, en tanto que η+_ ηοο sería una manifestación de violación directa.

Volvamos ahora a la expresión (2.10), y consideremos los resultados experimentales*

*Los valores para ΔΜ#, ΔΓ#-, ó2 — Óq> *7+— > t/oo y el cociente ε'/ε han sido todos tomados de [8].

ΔΜΚ = (3.522 ± 0.016) x 10-15 GeV

ΔΓΚ -Γ$ = -(7.377 ± 0.017) x 10“15 GeV

(2.22.a)

(2.22.b)

de donde ΔΓκ — —2 ΔΜχ y

(2.23)

Teniendo en cuenta la expresión (2.4.b) para Γ12, y considerando que los esta
dos intermedios dominantes serán los de dos piones con I = 0, se tiene además 
ImTi2/Reri2 — — 2£0. Aproximando ahora ΔΜχ ~ 2ReM12 « —ReT^ (válido 
cuando |ε| <C 1), se obtiene por fin

(2.24)

En cuanto al parámetro ε', usando el resultado experimental ¿2 — ¿o — —π/4 se 
encuentra

(2·25)

Aquí, si bien tanto ξο como £2 dependen de la convención de fases elegida, la diferencia 
£2 — £0 se mantiene invariante. Una convención usual es tomar ξ0 = 0.
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Para las asimetrías η+_ y τ/οο> los resultados experimentales tienen buena precisión.
Los valores observados son

|τ7+_ I = (2.269 ± 0.023) x 10-3 |τ7οοI = (2.259 ± 0.023) x 10"3 (2.26)

y conducen a
|ε| ~ 2.27 x 10"3 (2.27)

concordando perfectamente con el resultado en (2.13). La proximidad de los valores 
de |77_|__ | y |?7oo| implica |e'| <C |ε|, como era de esperar debido al factor de supresión 
|w|. El cociente ε'/ε puede determinarse a través de la relación

(2.28)

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

NA31
E731

(2.29)

Es decir, la medición de NA31 revela violación directa de CP, en tanto que para 
E731 el valor de ε' es compatible con cero. Es de esperar que esta discrepancia sea 
resuelta en un futuro cercano, en que la precisión de la medida sea superior a 10-4. 
Experimentos de esta magnitud están proyectados actualmente en los aceleradores del 
CERN y Fermilab. De cualquier modo, los resultados en (2.29) permiten al menos 
asegurar que el valor de Re(e'/e) no puede superar el orden de 10-3.

2.3 Momento dipolar eléctrico del neutrón

Es sabido que cualquier evidencia de un momento dipolar eléctrico D no nulo para 
una partícula elemental implica la violación de la simetría bajo inversión temporal 
T en la naturaleza [9]. Esto puede verse fácilmente teniendo en cuenta que D debe 
ser proporcional al spin J de la partícula, única magnitud (pseudo)vectorial que la 
caracteriza. De este modo, debe transformarse D D bajo P, y D —* —D bajo T. 
Como además se tiene E —> — E y E E bajo P y T respectivamente (ver cap. 1), 



CAPÍTULO 2 - OBSERVACIÓN EXPERIMENTAL ... 19

la interacción dipolar D.É viola ambas simetrías. Y si CPT es una buena simetría 
(lo que puede mostrarse bajo condiciones muy generales, ver sección 1.4), la ruptura 
de T implica ruptura de CP y viceversa. Es por esto que a partir del descubrimiento 
de Christenson et al. los intentos por poder observar momentos dipolares eléctricos 
de las partículas han cobrado un gran interés experimental.

En el marco de la teoría de campos, puede verse que, si se supone que CPT es con
servada, el acoplamiento electromagnético de tipo dipolar para un campo fermiónico 
ψ(χ) viene dado por el término [10]

iF3(q2) ψ(ρ2)σμν^'φ(ρ1)Ρμν (2.30)

donde q2 = (p2 — Pi)2, y el momento dipolar eléctrico se obtiene en el límite 
estático,

d^ = lim F3(g2) (2.31)
g2->0

De acuerdo con las leyes de transformación (1.10), es inmediato observar que una 
interacción de esta forma no conserva CP.

Es importante notar que el término en (2.30) no puede existir a nivel fundamental 
en una teoría renormalizable. Sin embargo, sí puede manifestarse en forma efectiva 
como resultado de correcciones radiativas. Como se verá, esto es lo que sucede para 
los quarks en el caso del Modelo Standard con tres generaciones.

El problema de la observación experimental de momentos dipolares eléctricos es 
complicado, especialmente si las partículas en cuestión son cargadas. Es por esto 
que durante años se ha intentado determinar en especial el momento dipolar eléctrico 
(MDE) del neutrón, que puede ser medido en forma directa [11]. Hasta el momento, 
las mediciones dan por resultado [8]

dn = (2.6 ± 4.2 ± 1.6) x 10"26 e cm (2.32)

que sólo permite inferir, con un nivel de confianza del 95%, la cota

\dn\ < 11 x 10-26ecm (2.33)

Es decir, no hay evidencia concluyente de violación de T (o CP) por esta vía.
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Conviene recordar que el neutrón no es una partícula elemental. Sin embargo, 
su MDE resultaría inducido por los de sus quarks constituyentes si CP fuera vio
lada a nivel fundamental por alguna interacción. Como se discutirá más adelante, 
también pueden existir contribuciones debidas a diagramas de tipo “pingüino”, o a 
la presencia de loops hadrónicos [3]. En cualquier caso, la confirmación experimen
tal de alguna cota inferior suficientemente grande para |dn| podría representar una 
importante evidencia de nueva física no contemplada por el Modelo Standard.
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Capítulo 3

Violación de CP en el Modelo
Standard

Nos ocuparemos en este capítulo de las predicciones relacionadas con la violación de 
CP en el Modelo Standard mínimo (MS) de las interacciones electrodebiles y fuertes. 
Este modelo ha manifestado un sorprendente acuerdo con las evidencias experimenta
les, constituyéndose en el esquema que sirve de marco teórico fundamental a la física 
de partículas desde hace más de dos décadas [1].

En primer lugar se describirá brevemente la estructura del MS, mostrando a con
tinuación la forma en que puede estar contenida la violación de CP. Como se verá, 
ésta aparece íntimamente relacionada con el problema de las masas de los quarks y 
los procesos de cambio de sabor por corrientes débiles.

3.1 Modelo Standard mínimo

Los componentes fundamentales del MS están organizados de modo tal de respetar la 
simetría local de gauge SU(2)l®U(l)y, que da origen a las interacciones denominadas 
electrodébiles. Esta es una simetría de tipo quiral, puesto que los campos fermiónicos 
con helicidad izquierda y derecha aparecen dispuestos en forma diferente: mientras 
que los izquierdos se organizan en dobletes de SU(2), los derechos son introducidos 
como singuletes de este mismo grupo. Esto es lo que indica el subíndice “L” (por left),

23
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en tanto que “Y” se refiere al número cuántico de hipercarga.
Los fermiones presentes en el modelo pueden dividirse en tres generaciones o fa

milias, estructuradas de forma semejante. Cada familia contiene a su vez dos clases 
de fermiones, los leptones y los quarks.

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

contiene a los campos del electrón y su neutrino,

(3-1)

y los quarks “up ” y “down”

Uír , dm , (¿ = rojo, verde, azul) (3-2)

Aquí se ha puesto de manifiesto el hecho de que fermiones izquierdos y derechos 
se estructuran como dobletes y singuletes de SU(2) respectivamente (notar que el 
neutrino derecho ueR no está incluido en esta teoría mínima). El índice i de color se 
debe a que el modelo también contiene la simetría interna SU(3)c, exacta, responsable 
de las interacciones fuertes. En esta breve descripción nos referiremos solamente al 
sector electrodébil, omitiendo los índices de color. Respecto de la hipercarga, se tienen 
para los campos fermiónicos los números cuánticos

r(L,) = |, Y(LC) = —1, Y(uR) = ^, Y(dR) = -l, Y(eR) = —2 (3.3)

El modelo incluye además los bosones de gauge Ρμ(ί = 1,2,3) y Αμ, correspon
dientes a SU(2)l y U(1)y respectivamente, y el doblete de campos escalares

con hipercarga Υψ = 1. Con los campos introducidos hasta aquí se construye el 
Lagrangiano electrodébil

(3-4)

cuyos términos describiremos brevemente a continuación.

»
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El primer término, £gaUge^ contiene la parte cinética correspondiente a los campos 
de gauge, y viene dado por

csauge = (3.5)

Aquí, como es usual, se han introducido los tensores

y Λ, = 3.Λ - (3.6)

El segundo, Cjerm, involucra a los campos fermiónicos, y se escribe

= (3-7)

donde la sumatoria se extiende sobre los campos derechos e^, ur, ¿r y los dobletes 
izquierdos Le y Lq. La derivada covariante se define

+ -^-ΑμΥ + igT Α)μ (3.8)

y es la responsable de la interacción entre fermiones y bosones de gauge. Los 7¿, 
generadores de SU(2), están en la representación fundamental Ti = σ,/2 para el caso 
de los dobletes, mientras que, naturalmente, se tiene Ti = 0 para los singuletes.

El término Cyuk, por su parte, contiene acoplamientos del tipo de Yukawa

= — ί7ε(ΖβΦ)ββ — Gd(Lq^}dR — Gu(Lq$)uR + h. c. (3-9)

donde Φ = ¿σ2Φ*  es el doblete conjugado de carga de Φ. Finalmente, el término 
referido a los escalares viene dado por

¿"Colar = (Ρ"Φ)+ (2>μΦ) ~ ^(Φ*Φ)  (3.10)

donde el potencial postulado es ν(Φ^Φ) = μ2(φ!φ) + |Λ| (Φ^Φ)2. Este es el mínimo 
potencial capaz de poner en marcha el mecanismo de Higgs de generación de masas 
que describiremos de inmediato.

Si se tiene μ2 < 0, puede verse que el doblete escalar adquiere un valor de ex
pectación de vacío

<*>"-(-7)  <SJ1)
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con v = μ2/|Α|, lo que conduce a una ruptura espontánea de la simetría de
gauge SU(2)l 0 l/(l)y. Como remanente, se obtiene una simetría U(l) (la electro
magnética), que permanece conservada en forma exacta. El generador correspondi
ente es la carga eléctrica

Q = (T3+ y) (3.12)

que cumple ζ?(Φ)ο = 0. Como puede verse fácilmente, los fermiones tienen cargas

Q,.=0, <?e=-l, Q„ = |, = í313)

El Lagrangiano puede ahora ser desarrollado alrededor del mínimo del potencial 
escalar V, escribiendo

Φ = exp(^|^) í (3-14)

y si se efectúa además una transformación de gauge adecuada, es posible suprimir los 
grados de libertad ξ,·. Estos pueden desacoplarse completamente, siendo reemplazados 
por las componentes longitudinales de los campos Ay b' (el escalar η, en cambio, no 
puede ser removido). En este gauge particular, llamado “unitario”, se tiene así

(3.IS) 
f=e,u,d

es decir, cada fermión ha adquirido una masa mj = Gjv/y/2. Del mismo modo, puede 
verse que también aparecen términos de masa para los bosones vectoriales (prohibidos 
si la simetría de gauge es exacta) a través del término cinético correspondiente a los 
escalares. Diagonalizando la matriz de masa se obtienen los autoestados

, b1 =p ib2 —g'An 4- gb3 gA„ + g'b3
w± = ü- ζμ = L* Αμ =

con autovalores Μμζ± = <jv/2 , Mz = Mwy/1- + (<7z/<7)2 y Ma = 0 (la presencia de 
un bosón de gauge de masa nula se debe a que aún sobrevive en £ la simetría exacta 
t/(l)em). El mecanismo por el cual se ha otorgado masas a fermiones y bosones 
vectoriales se conoce como “mecanismo de Higgs”, y el escalar η recibe el nombre de
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“bosón de Higgs”. El ángulo de rotación para pasar de la base (A,b3) a la (A,Z) es 
llamado “ángulo de Weinberg” ($w), y satisface

(3.16)

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

(3.17)

de modo que sólo involucran fermiones izquierdos. Se dice entonces que las corrientes 
cargadas tienen la forma “V — A”. Las corrientes neutras, en tanto, se acoplan en la 
forma 

donde g/ = (T3)j — Qj sen2#w La constante de acoplamiento entre los fermiones y 
el campo A (interacción electromagnética) se define

e = g sen Ow (3.19)

y puede medirse con muy buena precisión, por ejemplo, por medio del efecto Hall 
cuántico. Se obtiene [2]

e2
a= — = (137.0359895...)-1 (3.20)47Γ

Para las interacciones débiles en (3.17), es importante considerar el límite en que 
los impulsos transferidos son despreciables frente a la masa del bosón mediador W. 
En ese caso se tienen acoplamientos efectivos de la forma

£«// = [Ρ7μ(1 - 7s)n] [ήγΜ(1 - 75)p] (3.21)

donde n y p son fermiones cuyas cargas difieren en una unidad. Este tipo de aco
plamientos corriente-corriente fue propuesto originariamente por E. Fermi en 1933
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(aunque su modelo no tenía en cuenta la quiralidad (1 — 75)) para explicar el de
caimiento β radiactivo, y confirmado en los años 50 a través de numerosos experi
mentos. La constante Gf puede determinarse con buena precisión usando la medida 
de la vida media del muon, obteniéndose [2]

(3.22)

Como un tercer parámetro de entrada en el modelo puede tomarse la masa del bosón 
Z, que teniendo en cuenta recientes mediciones de LEP resulta aproximadamente 
igual a 91.1 GeV. En las secciones siguientes discutiremos el problema de las masas 
de los fermiones.

3.2 Familias de fermiones en el MS y mecanismo 

de Kobayashi-Maskawa de violación de CP

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

Considerando en el modelo estas tres “familias” o “generaciones”, se tendrán en 
el sector leptónico

(3.23)

y en el de quarks

(3.24)
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donde ahora i representa el índice de familia, y no debe confundirse con el índice de 
color en (3.2). Este ha sido omitido en (3.24), pero debe ser colocado explícitamente 
para cada una de las familias de quarks si se quiere incluir en el modelo a las interac
ciones fuertes.

Veamos ahora qué consecuencias trae la introducción de las nuevas familias en £. 
Consideremos en primer lugar el término £yuk (ver ec. (3.9)), que resultará en general 
extendido según

Desarrollando alrededor del valor de expectación de vacío (Φ)ο, se obtiene

donde se han definido L' = (Ζχ Z2 ζ), Ü' = (üi ü2 Ü3), D' = (dj d2 d3). Es conveniente 
pasar ahora a la base en que las matrices 1V son diagonales, lo cual puede hacerse 
usando transformaciones unitarias sobre los vectores L'l r, U'LR y D'LR. Llamando 

y 77 a las respectivas matrices de transformación, se obtienen los estados 
de masa para los leptones 

(3.27.a)

y para los quarks

y en esta nueva base resulta

(3.27.b)

(3.28)

donde se han definido Ml = diag(Me, Μμ, MT), y matrices diagonales análogas para 
los quarks de tipo u y de tipo d. Es importante notar aquí que los acoplamientos de
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los fermiones con el bosón de Higgs η resultan naturalmente diagonales en sabor, y 
proporcionales a la masa del fermión correspondiente.

/

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

£-cc = - 4 {Ñ'l^L'l + W+ + h. c. (3.29)

con Ñ'L = (p/j P/2 P/3). Ahora bien, al pasar a la base de autoestados de masa, veremos 
que aparecen términos en £cc que “mezclan” familias diferentes. En efecto, se tiene 

(ñl^Ll + ÜrfV^Di) + h. c. (3.30)

diagonal en sabor para el sector leptónico, pero no para el sector de quarks. Como se 
ha supuesto que los neutrinos tienen masa cero (recordar que vir = 0), la matriz V¿ 
ha podido ser absorbida a través de la definición Ñl = (pe "μ Vt) = Ñ'LV¿, y no hay 
mezcla alguna entre las familias leptónicas. En cambio, en el caso de los quarks, los 
estados de masa han quedado unívocamente definidos según (3.27.b), y la única liber
tad adicional está en la elección de las fases de los campos fermiónicos. De este modo, 
la matriz V£'V¿ (en general no diagonal) es responsable de que quarks de diferentes 
familias interactúen entre sí intercambiando un bosón W. Como consecuencia, para 
los leptones existen tres números cuánticos conservados, en tanto que para el sector 
de quarks sólo se conserva un número cuántico global, llamado número bariónico. La 
matriz VCKM = V¡?V¿ es conocida como “matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa” 
[3, 4], y sus elementos pueden en principio ser obtenidos a partir de la observación 
experimental. Esto último no puede hacerse para las matrices Vjf y V¿ por separado, 
que sólo aparecen en el Lagrangiano a través de la combinación V^V¿.

Las corrientes neutras, a su vez, se acoplan según
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de modo que pasando a la base de autoestados de masa en (3.27) se obtiene

£cn = ~9 sen 9W όρΝ^μΕΑμ
F=L,U,D

----- V (9FLÓ- - 7δ) + gFRÓ + 75)) FΖμ (3.32) 
C0S^ F=N\L,U,D

que resulta naturalmente diagonal en sabor, tanto para las interacciones mediadas 
por el campo A como por el campo Z.

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

Tomemos a modo de ejemplo las corrientes débiles cargadas (3.17). Ante una 
transformación de CP, se tiene

que es igual a £cc siempre que sea g = g*.  Ahora bien, la constante g ha sido 
introducida como un parámetro en las transformaciones de gauge infinitesimales

(3.34)

donde los generadores cumplen = 71/, y los campos δμι son reales (recordar la 
definición (3.8)). De la unitariedad del grupo se desprende entonces que g debe ser 
real, con lo que £cc resulta invariante bajo CP.

El resultado anterior puede extenderse a todos los términos del Lagrangiano 
cuando sólo se considera la presencia de una familia de fermiones. Sin embargo, 
la situación es diferente para el caso de dos y tres familias. Volviendo a las corrientes 
débiles cargadas, se tendrá en general
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£cc = Σ (NLí^Llí + Ulí^ÍVcrm^ííDlí) W*

"4 Σ + Dlí^ckm^Ul^ W; (3.35)
V ij

y, al transformar por CP,

(CP)Ccc(CP)-1 = -4 Σ (Lli^Nlí + W(V<W«M
v ü

--7= Σ ^Ñu^íLlí + ¿WWmJ'íM Wf (3.36)
V2 v

de modo que las partes imaginarias de los elementos de la matriz de mezcla Vckm 
podrían en principio dar lugar a la violación de CP. Para poder afirmar que esta 
ruptura de CP es observable, sin embargo, hay que tener todavía en cuenta que los 
campos fermiónicos no han sido definidos en forma completamente unívoca, sino a 
menos de una fase que puede ser elegida arbitrariamente. Como consecuencia, el 
resultado obtenido es diferente dependiendo del número de familias consideradas. En 
el caso de dos familias, puede verse fácilmente que la libertad adicional mencionada 
permite que las fases complejas presentes en Ve km puedan ser absorbidas a través de 
la redefinición de los campos de quarks. El mismo mecanismo no es posible, en cambio, 
cuando se incluye una tercera familia: tal como fue señalado por M. Kobayashi y T. 
Maskawa en 1973 [4], las fases presentes en la matriz de mezcla no pueden en general 
ser eliminadas en forma simultánea si ésta es de dimensión mayor o igual que 3. En 
este caso, entonces, el Lagrangiano de la teoría presenta violación de CP, y sus efectos 
fenomenológicos pueden contrastarse con las observaciones experimentales discutidas 
en el capítulo 2.

Es importante buscar el origen de esta fuente de violación de CP a nivel del 
Lagrangiano presentado originariamente en (3.4), extendido al caso de tres familias. 
En los acoplamientos (3.35), como hemos visto, el efecto es debido a la presencia 
de una fase compleja en la matriz de mezcla Vckm· Pero recordemos que ésta fue 
definida como el producto de las matrices V¡^ por V¿, mientras que estas últimas, a 
su vez, fueron introducidas en (3.27.b) para diagonalizar las matrices de masa Γη y 

presentes en los acoplamientos de Yukawa (3.25). Así, para que y V¿ puedan 
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ser complejas, también deben serlo ru,d, con lo que (3.25) no resultará invariante bajo 
CP. De este modo, si la matriz Vckm ha de ser responsable de la violación de CP, 
ésta debe ya estar presente en el término £yuk del Lagrangiano original, es decir, aun 
antes de considerar la ruptura espontánea de la simetría de gauge. Se dice en este 
caso que la simetría CP aparece rota en forma explícita en el modelo.

Puede verse finalmente que el término £yuk es el único en £ que puede presentar 
violación de CP. Sin embargo, si se consideran también las interacciones fuertes, puede 
existir otro mecanismo de ruptura, que da lugar al llamado “problema de CP fuerte”. 
Las contribuciones de esta nueva fuente aparecen fuertemente limitadas por la cota 
experimental para dn, y no serán discutidas aquí. Un análisis detallado del problema 
puede encontrarse, por ejemplo, en ref. [5].

3.3 Orden jerárquico de las familias. Angulos y 

fase en la matriz de mezcla Vckm

Como ya hemos mencionado, el Modelo Standard manifiesta un excelente acuerdo con 
los datos experimentales. No obstante, en los últimos años han sido propuestas en la 
literatura numerosas teorías alternativas para la descripción del mundo microscópico, 
algunas de ellas de mucha mayor complejidad. Una de las principales motivaciones 
de los físicos para la búsqueda de nuevos esquemas que trasciendan al Standard es la 
presencia en este modelo de una gran cantidad de parámetros independientes.

El MS contiene tres parámetros asociados al grupo de gauge SU(2)l 0 U(l)y y 
la ruptura espontánea de esta simetría. Como se mencionó en la Sección 3.1, una 
posibilidad es elegir las constantes a, Gf y Mz- Pero además de éstos, se tiene 
como parámetros (provenientes del término £yuk) a todas las masas fermiónicas (tres 
leptones y seis quarks) y a la matriz Vckm·, que puede ser caracterizada por tres 
ángulos y una fase compleja. Finalmente, deben añadirse la masa del bosón de Higgs 
Μη, y un parámetro asociado al grupo de color SU(3)c, que se suele definir Aqcd- En 
definitiva, se tiene un modelo mínimo con 18 parámetros independientes. El consenso 
general es este número puede ser reducido en el marco de una teoría más fundamental.
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Existe además otra importante motivación para la presentación de teorías exten
didas, y está relacionada con la presencia de marcadas jerarquías en las masas de los 
fermiones y los ángulos de mezcla en la matriz Vckm- En efecto, los valores obtenidos 
para las masas de leptones y quarks son*

*Las masas de los leptones pueden encontrarse en [2]. Para las masas de los quarks hemos tomado 
los valores estimados en [6].

me = 0.51 MeV mu ~ 5 MeV ~ 8 MeV
τημ = 0.105 GeV mc ~ 1.4 GeV ms ~ 160 MeV (3.37)
mT = 1.78 GeV mt ~ 150 - 200 GeV mb ~ 5 GeV

de donde puede verse claramente que éstas se encuentran ordenadas en forma cre
ciente con el número de familia para cada tipo de fermión. Dado que todas las masas 
son parámetros completamente independientes en £, no hay ningún argumento que 
justifique este “misterioso” ordenamiento. Al mismo tiempo, se encuentra experimen
talmente para la matriz de mezcla de quarks, con un 90% de confianza [2], 

¡VckmI =
0.9747 - 0.9759 0.218 - 0224
0.218 - 0.224
0.004 - 0.015

0.9738 - 0.9752
0.030 - 0.048

0.002 - 0.005
0.032 - 0.048

0.9988 - 0.9995 j
(3.38)

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

Respecto de los valores en (3.37), cabe señalar que no es posible referirse a “masas” 
para los quarks en el mismo sentido que en el caso de los leptones, mesones o bosones 
de gauge mencionados anteriormente. Esto se debe a la presencia de las interacciones 
fuertes, de carácter confinante, que no permiten que pueda observarse un quark en 
un estado asintóticamente libre. Las masas en (3.37), que serán las usadas de aquí 
en adelante, han sido estimadas teniendo en cuenta la existencia de ciertas simetrías 
aproximadas en el Lagrangiano de los acoplamientos fuertes [6].
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En la expresión (3.38) se han considerado solamente los módulos de los elementos 
de la matriz. Veremos ahora con más detalle qué ocurre con la fase compleja que 
da origen a la violación de CP. Comencemos para ello por usar una parametrización 
para Vckm (en adelante la llamaremos simplemente V) que ponga de manifiesto su 
propiedad de unitariedad. Una posible elección es la propuesta por Chau y Keung [7]:

V =
c12c13

—5i2C23 — C12S23Si3et5

5i2323 — Ci2C23<Si3e15

512c13

c12c23 — 512523513elí 

"-^12^23 ~ 5i2C23Si3e15

si3e tS

523c13

C23C13 J

(3.39)

con C{j = eos &ij, Sij = sen0tj. Al ángulo $12, el primero en ser observado, se lo llama 
“ángulo de Cabibbo” ($c). De (3.38) se tienen los valores

si2 = 0.221 ±0.003 s23 = 0.040 ± 0.008 — = 0.08 ± 0.02 (3.40)
3 23

Para que el orden jerárquico se haga explícito en la parametrización, es conveniente 
introducir los nuevos parámetros A, A, y σ [8], definidos a través de

sen $i2 = A sen Θ23 = AA2 sen $13 = ΑσΑ3 (3-41)

El parámetro A (~ 0.22) es simplemente el seno del ángulo de Cabibbo, en tanto que 
para A y σ se tiene, de acuerdo con los resultados en (3.40),

A = 0.82 ±0.19 σ = Jp2 + Ί2 = 0.36 ± 0.10 (3.42)

Con esta nueva parametrización, si se define además p — ίη = σε , la matriz de 
mezcla resulta al orden A3

1 1 - A2/2 A AA3(p - ¿j/) '
v = -A 1 - A2/2 AA2 (3.43)

AA3(1 - p - ίη) -AA2 1

Como se ve, los únicos elementos complejos son Vub y Vt¡,^ justamente los que 
están determinados en forma menos precisa según (3.38). Esto último es debido a 
que requieren mediciones que involucren quarks pesados de tipo b. De hecho, los 
elementos de la tercera fila y tercera columna de V son determinados a partir de
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la medida de el cociente |Kí>/Kí>| y Ia condición de unitariedad. La fase ó,
por supuesto, debe obtenerse de la observación de la violación de CP (cuya única 
evidencia proviene hasta el momento del sistema K° — K°).

Notemos a continuación que, aun en el MS con tres generaciones, CP puede per
manecer conservada en algunos casos particulares. Esto es,

• si dos o más quarks de un mismo sector son degenerados en masa

• si alguno de los tres ángulos de mezcla es 0 ó π/2

• en el caso trivial ó = 0, π

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

3
M Vv) = J Σ v k<1 (3·44)

m,n=l

La condición necesaria sobre V para que exista violación de CP es simplemente'

J/0 (3.45)

y no depende de la parametrización elegida. Si se definen los ángulos Oij como en 
(3.39), se tiene

J = C12 c23 Cj3 Sj2 <$23 513 sen $ (3.46)

que es explícitamente nula si los ángulos 3ij o la fase δ toman los valores triviales 
mencionados más arriba. Si se usa la parametrización (3.43), en tanto, se encuentra

J = Α2Α67/(1 ±O(A2)) (3.47)

Finalmente, de los datos experimentales en (3.40) resulta

J = (3.5 ±2.4) x 10~5 señó (3.48)
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3.4 Predicciones del MS para ε, ε' y dn

Veamos ahora cuáles son las predicciones teóricas del Modelo Standard para los 
parámetros ε, ε' y dn, vinculados con la violación de CP, que fueron introducidos 
en el capítulo anterior [10].

Comencemos por ε y ε', relacionados con los decaimientos de los mesones K. 
Teniendo en cuenta las expresiones (2.24) y (2.25), vemos que es necesario llevar a 
cabo el cálculo en el ámbito del MS de las amplitudes Mi2, Ao y Á2.

La contribución de más bajo orden para Μχ2 viene dada por los diagramas de tipo 
“caja” representados en la figura 3.1. Estos diagramas dan origen a una interacción 
efectiva Δ5 = 2, siendo S el número cuántico de extrañeza, asociado al quark s. Se 
tiene [11]

donde Ci = V^Vis. Si se consideran para los bosones W los propagadores efectivos 
i/Mw, la integral en (3.49) resulta en principio cuadráticamente divergente. Sin em
bargo, en el límite ultravioleta, las masas mt· y rrij pueden despreciarse, y la condición 
de unitariedad de V

Σ c> = Σ w»=0 <3·50)
i i

produce una cancelación conocida como “mecanismo de GIM” [12], que asegura la 
convergencia. Se encuentra finalmente el Hamiltoniano efectivo

K¿s=2 = Abox (¿7μ(1 - 7s)s) “ 7s)s) (3.51)

con [13]

(3.52)

En esta expresión, las funciones /2 y /3, cuyo argumento es el cociente yt — ηή/Μ^,
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vienen dadas por

f2(x) = 1 -
3z(l + x)
4(1 — x)2

2x n
1 + Ϊ------7 ln x1 — x¿

A(®) = -
3x

4(1 — x)
1 + ------ ln x

1 — x

Además, en (3.52) se han introducido los coeficientes 7/t·, debidos a la presencia de 
correcciones de QCD (interacciones fuertes) sobre los diagramas caja. Sus valores 
han sido estimados por Gilman y Wise [14], resultando

ηι ~ 0.7 7/2 — 0.6 7/3 ~ 0.4 (3.53)

Para evaluar la contribución a ε debe ahora calcularse el elemento de matriz M12 
entre los estados |A°) y |A°). Para ello, veamos que

(A°|d7M(l -75)5 ¿7m(1 -75)s|A°) =
= |BK(K°\dr( 1 - 7s)s|0) (<W(1 - 7s)s|^) = ^f2KM2KBK (3.54)

donde fx — 0.16 GeV es la constante de decaimiento del kaón, y el error cometido 
al usar la aproximación de inserción del vacío está contenido en el parámetro Βχ. 
Finalmente, incluyendo el factor de normalización 2Μχ, se tiene

= lf2KMKBKAbox (3.55)

Las partes real e imaginaria de M^2 aportarán, respectivamente, a ΔΜχ y ε. Para 
la parte real, del análisis numérico de (3.52) se ve fácilmente que el segundo y tercer 
término en A(,ox pueden despreciarse frente al primero, obteniéndose

(3.56)

Aquí se ha introducido un nuevo parámetro D, que tiene en cuenta la contribución 
relativa para ΔΜχ debida a las interacciones fuertes a largas distancias [15] (los 7/¿ 
sólo dan cuenta de las correcciones tratadas en forma perturbativa). La estimación 
teórica tanto de D como de Βχ es muy complicada, y consecuentemente los errores 
cometidos pueden ser relativamente grandes. Conviene entonces considerar los valores 
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encontrados usando diversos modelos y métodos de aproximación, que se resumen en 
los rangos

0 < D < 0.5 | < 1 (3.57)
O

de donde se tiene finalmente

7.5 x 10”16 GeV < AMK < 4.5 x 10’15 GeV (3.58)

que es compatible con el resultado experimental ΔΜχ ~ 3.52 x 10-15 GeV [2].
Para la contribución a ε, proporcional a ImM12, ya no es posible aproximar con

siderando sólo el primer término en Abox. Además, si se usa la parametrización (3.43), 
puede verse que es necesario incluir la parte imaginaria del elemento Vcd, de orden 
A5. El resultado obtenido es

ImMn ~ ^íf2KMKBKJ m2cm+

+A2A4(1 - acosú)m2/2(7/j7?2 + m2(ln(—¿-) + /3(í/t))^3 (3.59)

(recordemos que J = Α2λ6σ señó debe ser distinto de cero si existe violación de CP). 
En esta (3.59) ha sido necesario tener en cuenta un término proporcional a A4, debido 
a que este factor aparece acompañado por la masa al cuadrado del quark pesado t. 
En cuanto a las contribuciones de largas distancias, éstas resultan en este caso del 
orden del 5% [15], y no han sido consideradas aquí.

Volviendo a la expresión (2.24), veamos ahora que es razonable suponer que la 
contribución a ε proveniente de la fase ξο es despreciable frente a la de ImMi2. Esto 
se ve justificado, exceptuando una cancelación inesperada entre las fases ξο y £2, por 
el hecho de que ε' se encuentra suprimido respecto de ε en al menos tres órdenes de 
magnitud. Usando el resultado experimental (2.27), se tiene entonces 

(3.60)

con lo que, usando (3.59), podría en principio despejarse el valor de la fase δ.
En la estimación numérica de ImM12 se encuentra la dificultad de que, como hemos 

visto, las incertezas en los valores de A, σ y Βχ son relativamente grandes. Además, 
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la expresión (3.59) resulta fuertemente dependiente del valor de mt, que tampoco es 
conocido con suficiente exactitud. Tomando entre 150 y 200 GeV, y teniendo 
en cuenta los datos experimentales (3.40), se encuentra finalmente que la condición 
(3.60) conduce a'* ’

12° < 8 < 173° (3.61)

Aquí es interesante observar que el hecho de que el parámetro ε tenga un valor del or
den de 10-3 no requiere la presencia de una fase arbitrariamente pequeña en la matriz 
de mezcla V. En efecto, como se ve de (3.56) y (3.59), la supresión de ImM12 res
pecto de ReM12 es debida principalmente al factor Α2Λ6σ, que aparece contenido en 
J. De este modo, serían los ángulos en la matriz de mezcla V los responsables de que 
los efectos de violación de CP en la naturaleza resulten difíciles de observar. Como 
se ve, el Modelo Standard resulta compatible con todos los resultados experimenta
les mencionados, presentando además un comportamiento fenomenológicamente muy 
atractivo desde el punto de vista teórico.

Pasemos ahora a la predicción del MS para ε', que requiere el cálculo de las 
amplitudes Aq y A2 definidas en (2.17). El problema es bastante más complicado que 
en el caso de ε, debido a que ahora resulta inevitable tener en cuenta la presencia de 
las interacciones fuertes [16]. Un análisis completo requiere el uso de las ecuaciones 
del grupo de renormalización, debiéndose calcular los llamados coeficientes de Wilson 
para los operadores capaces de contribuir a las amplitudes mencionadas. Aquí nos 
ocuparemos solamente de presentar resultados estimativos, obtenidos de la conside
ración de los principales diagramas intervinientes. Los cálculos detallados pueden 
encontrarse en [17].

En primer lugar, es fácil ver que los diagramas a orden árbol no dan contribución 
alguna a las partes imaginarias de las amplitudes Ao y A2. Esto es debido a que sólo 
involucran dos de las tres familias de quarks, de modo que cualquier fase compleja 
puede ser removida. La contribución principal viene dada en su lugar por el diagrama

/
denominado “pingüino” de la figura 3.2(a). Este contiene un propagador de gluon, 
mediador de las interacciones fuertes, y una línea interna de quark que puede ser un 

tEstas cotas resultan ligeramente modificadas cuando se incluyen también datos experimentales 
sobre el sistema B° — B°.
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u, un co un t. Al igual que para M12, la presencia de las tres familias permite que el 
resultado final no sea invariante bajo CP.

La interacción efectiva debida al diagrama pingüino viene dada por

donde las Aa son las matrices de Gell-Mann (generadores del grupo S(7(3)c), gs es Ia 
constante de acoplamiento fuerte y es el impulso llevado por el gluon. Teniendo en 
cuenta la simetría de gauge de color, puede verse que la contribución a ε' proviene 
solamente de la parte proporcional a k2, de modo que la divergencia de la integral 
en (3.62) resulta de tipo logarítmico. Además, el factor k2 se cancela con el 1/k2 
debido al propagador del gluon, y no aparece en el operador efectivo. Por último, 
para calcular la integral puede introducirse una escala A de corte, mucho mayor que 
las masas de los quarks. El Hamiltoniano efectivo así obtenido es

was=i = A>» «7"(1 - 7s)Aad 52(«Αα7μ9)

g

donde

(3.63)

(3.64)

siendo as = </2/(47r). La condición de unitariedad de V (3.50) permite eliminar la 
escala de corte A, resultando 

(3.65)

y como Cu = V¿dVus es real, solamente el término proporcional a Ct contribuirá a ε'. 
Puede verse además que el operador efectivo en (3.63) lleva isospín I = 1/2, de modo 
que el diagrama contribuye a Ao pero no a A2. El elemento de matriz relevante para 
el cálculo de ε' resulta finalmente

ImÁo = ImÁP5 (2π (I = 0)|s7M(l - 7s)Aad J^(gAa7Mg)\K°)(1 - Ωο) (3.66)
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y donde la contribución de otros posibles operadores ha sido absorbida en el parámetro

con
ImA”-^12?nG)A (3'67)

Dq. Como se ve fácilmente, nuevamente la presencia de J es responsable de que los 
efectos de violación de CP sean pequeños, en este caso debido a la supresión de ImA0 
respecto de ReA0. Es lícito entonces aproximar ReA0 Por |A0|, cuyo valor ha sido 
medido experimentalmente y resulta aproximadamente igual a 3.3 x 10-7 GeV [2].

Es necesario aclarar que la expresión (3.67) no es del todo correcta. La razón es 
que la escala de corte para la integral en (3.62) no debería ser superior a la masa 
del bosón W, cuyo propagador fue aproximado por una interacción puntual. Pero si
Λ ~ Mw-> entonces ya no es cierto que mt <C A, como se ha supuesto en la deducción 
de (3.64). El cálculo completo lleva a una expresión bastante más complicada para 
Apg, aunque numéricamente su valor no se ve modificado en forma significativa [18].

Resta todavía calcular el elemento de matriz en (3.66). Para obtener un valor 
estimativo es posible usar la aproximación de inserción del vacío, que conduce a 

<2,(ί.0)|1ΐ·(1-7ι)Λ·ί£(5Α·1,,)|Κ·) . 4τ("^.(· - ΐ)

donde /π ~ 0.13 GeV es la constante de decaimiento del pión. De la evaluación 
numérica de (3.68), tomando as a la escala de 1 GeV2 típica del proceso, y el valor 
experimental para Aq, se tiene

ImA0
ReA0

~ σΑ2| sen ó| (1 — Ωο) x 10 11 (3.69)

Recordando la expresión (2.25), la predicción del MS para el cociente |ε'/ε| resulta 
entonces

- « 2(1 -ñ)aA2|sen¿| x 10"3 (3.70)

donde se ha definido Ω = Ωο + Ω2, siendo Ω2 = 22ImA2/ImA0 la contribución a ε' 
debida a los procesos ΔΖ = 3/2. Como se ha mencionado, el diagrama de la figura 
3.2(a) sólo aporta a las amplitudes con Δ/ = 1/2, de modo que hasta aquí resulta 
Ω2 = 0. Sin embargo, existen otros diagramas que pueden ser considerados, como el 
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“pingüino electromagnético” de la figura 3.2(b) [17, 19]. Éste se encuentra suprimido 
por la constante de acoplamiento a = 1/137 <C pero el efecto se ve compensado 
en parte por el factor 22 presente en Ω2.

Como es posible imaginar, tanto el cálculo de Ω2 como de Ωο representan proble
mas no triviales, los que, sumados a las incertezas en la determinación experimental 
de σ, A y ó, provocan que la predicción para \ε'/ε\ pueda caer dentro de un rango rela
tivamente amplio. En particular, el Modelo Standard podría ser capaz de reproducir 
tanto el valor del orden de 10-3 obtenido por el experimento NA31 como un valor 
“superdébil” compatible con E731 (ver (2.29)). No obstante, es importante tener en 
cuenta que si se toman los valores centrales de Ay σ, el resultado estimativo Ω ~ 0.5, 
y una fase tal que sea señé ~ 1, entonces se tiene |ez/e| ~2x 10“4, resultado que 
sólo concuerda con las cotas obtenidas en E731.

Veamos por último qué sucede en el Modelo Standard con dn, el momento dipolar 
eléctrico del neutrón. En primer lugar, tengamos en cuenta la contribución debida 
a los momentos dipolares de los quarks de valencia u y d. Considerando la simetría 
aproximada SU(3)j de sabor en los acoplamientos fuertes, puede verse que el MDE 
del neutrón viene dado por [20]

dn = |(4dd - d„) (3.71)

donde du y d¿ son los MDE de los quarks u y d respectivamente. Para estimar los 
valores de estos últimos en el MS, consideremos el diagrama de un loop de la figura 3.3, 
donde debe conectarse una línea externa de fotón de todas las formas posibles. Los 
diagramas involucran las tres familias a través del propagador fermiónico interno, 
y por ello podrían en principio dar lugar a la contribución al MDE de más bajo 
orden. Sin embargo, es fácil ver que su aporte es nulo: esto se debe a que las fases 
complejas (provenientes de la matriz V) que aparecen en ambos vértices se cancelan 
mutuamente. Para evitar la cancelación es necesario ir a dos loops, como se muestra 
en los ejemplos de la figura 3.4. Pero en este caso, si bien la contribución de cada 
diagrama es distinta de cero, es posible demostrar que la suma total vuelve a anularse
[21].  Deberíamos entonces avanzar hasta tres loops para obtener la contribución de



CAPÍTULO 3 - VIOLACIÓN DE CP EN EL MODELO STANDARD 44

menor orden. No obstante, según fue señalado por Shabalin [22], antes de pasar 
a un orden tan alto en Gf deben tenerse en cuenta las correcciones radiativas por 
QCD sobre los diagramas considerados anteriormente. De acuerdo con sus resultados, 
estas correcciones serían capaces de evitar la cancelación en el caso de dos loops, 
conduciendo al valor

(3.72)

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

10 34 e cm < dn < 10 30 e cm (3.73)

Como se discutió en el capítulo anterior, los datos experimentales actuales para el 
valor de dn arrojan un resultado de ~ 2.6 x 10“26ecm. Sin embargo (ver (2.32)), el 
error es tal que la medida es perfectamente compatible con cero, pudiendo solamente 
establecerse con alto porcentaje de confiabilidad una cota superior de ~ 10-25ecm. 
De este modo, los resultados concuerdan por el momento con las predicciones en (3.72) 
y (3.73). Si éstas predicciones fueran correctas, se requeriría un aumento significativo 
de la precisión experimental para obtener algún resultado no compatible con cero para 
dn. Pero podría ocurrir también que se confirmase que el valor de dn es efectivamente 
del orden de 10“26, con lo que, de acuerdo con (3.72) y (3.73), el Modelo Standard 
se mínimo se vería en serias dificultades. Como veremos, este problema puede ser 
resuelto a través de la inclusión, por ejemplo, de un sector de Higgs extendido.
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FIGURAS - CAPÍTULO 3

Fig. 3.1: diagramas de tipo “caja” presentes en el Modelo Standard. En am
bos casos, las líneas internas de fermión corresponden a quarks u, c o t.

Fig. 3.2: diagramas con cambio de extrañeza Δ5 = 1, de tipo 
(a) pingüino gluónico, y (b) pingüino electromagnético.

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



Fig. 3.4: posibles contribuciones de dos loops para el momento 
dipolar eléctrico de los quarks u y d en el Modelo Standard.

Fig. 3.5: contribución al MDE del neutrón dada por un diagrama 
de tipo “pingüino” seguido de un proceso electrodébil.

Fig. 3.6: diagrama efectivo con un loop que involucra propagadores 
hadrónicos. El barión B puede ser un protón o un Σ”, en tanto que 
M y M' pueden ser mesones π+ o K+.



Capítulo 4

Mínima extensión del MS. Caso 
de dos y tres dobletes de Higgs

Como se indicó en el capítulo anterior, existen fuertes razones para pensar que el 
Modelo Standard es en realidad una teoría efectiva para explicar interacciones de un 
nivel más fundamental. En este capítulo analizaremos la posibilidad de extender este 
modelo, incluyendo nuevos dobletes de campos escalares. En particular, considerare
mos las consecuencias que esto puede traer aparejado en relación con la violación de 
CP.

4.1 Corrientes neutras y violación espontánea de 

CP en modelos con dos dobletes

Hemos visto que la violación de CP puede ser incluida en el marco del Modelo Stan
dard con tres generaciones a través de la presencia de una fase δ en la matriz de 
mezcla de quarks. Como hemos señalado oportunamente, en este caso la simetría CP 
no es conservada por los acoplamientos de Yukawa a nivel del Lagrangiano original 
de la teoría, y se dice por ello que la violación es explícita.

Veremos ahora que si se consideran extensiones del MS, pueden también tener 
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lugar mecanismos alternativos de violación de CP. Al respecto, una atractiva posi
bilidad, señalada originalmente por T. D. Lee en 1973 [1], consiste en suponer que 
la simetría CP, conservada en el Lagrangiano original, resulta rota espontáneamente 
en forma simultánea con la simetría SU(2)l 0 Z7(l)y electrodébil. La extensión más 
simple posible del MS capaz de producir este mecanismo es la que incluye un segundo 
doblete de escalares, de modo tal que existan en general dos valores de expectación 
de vacío distintos de cero. La fase relativa entre estos dos VEVs (complejos) es pre
cisamente la responsable de la violación de CP en el Lagrangiano final de la teoría. 
A diferencia del MS, el efecto es originado en este caso por el potencial de Higgs, 
resultando trasladado a los acoplamientos de Yukawa sólo después de considerar la 
ruptura espontánea de la simetría de gauge.

Examinemos qué consecuencias trae consigo la inclusión de este segundo doblete de 
escalares. En primer lugar, el potencial escalar será ahora una función ν(Φ^\ Φ^2)), 
invariante de gauge, y minimizada para los VEVs

donde la fase correspondiente a (φ^°) ha sido removida usando la simetría de gauge. 
Se ha requerido además que se satisfaga (φ^+) = (Φ^+) = 0, de modo que la 
simetría Í7(l)ern se mantenga conservada en forma exacta (esto puede conseguirse en 
general para un amplio rango de valores de los parámetros del potencial escalar). Los 
acoplamientos de Yukawa (3.25), en tanto, se verán extendidos a

donde las matrices deben ser reales, puesto que se ha supuesto que CP es
conservada a este nivel. En la expresión (4.1) ha sido considerado solamente el sector 
de quarks, en el que centraremos nuestra atención de aquí en adelante.

Es conveniente ahora llevar a cabo un cambio de base para los dobletes escalares,
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definiendo

Φρκ = cos θ Φ(1) + sen θ e~ia Φ(2) ΦΗ = - sen θ eia Φ(1) + cos θ Φ(2) (4.2)

con tan 0 = υχ/^. En esta nueva base, resultan (Φμ) = + v2 = u y (</>#) = 0.
Puede mostrarse además [2] que y φ^ representan los escalares cargados físicos, en 
tanto que Ιπκήμ,, φγγ y φ^ son los bosones de Goldstone a ser removidos en el gauge 
unitario. Los restantes Higgs físicos serán las combinaciones lineales de Re^>#, Im^ 
y Re^ resultantes de la diagonalización de la matriz de masa para los escalares 
(el campo Re</>jy debe redefinirse sustrayéndole el valor de expectación de vacío v). 
En términos de estos campos, los acoplamientos de Yukawa para el sector de quarks 
tienen la forma

= - ííL+jMd (Γ(ι)μ cos g + ΓΡ)« sen 0 e-«) U'R
y/2

+ D'l (T^d cos Θ + r(2>d sen Θ e'a) DjJ
_ (Re^ + ¿Im^) (_r(1)u sen θ + r(2)„ cog β)

v2
+ D'l (-T™d sen Θ e~ia + r(2)d cos 0) D'R] + h. c.

+ (términos con Higgs cargados) (4.3)

Es. conveniente pasar ahora a la base de autoestados de masa de los quarks. Para 
ello introduciremos transformaciones unitarias V¡jR y V¿R, similares a las considera
das en (3.27.b) para el MS mínimo, tales que verifiquen

(4-4)

Una vez llevadas a cabo estas transformaciones, de la forma de los acoplamientos 
(4.3) es inmediato observar que las interacciones mediadas por el campo Re^ resul
tan automáticamente diagonales en sabor. Este escalar desempeñará en el modelo un 
papel equivalente al del bosón de Higgs η del MS mínimo. Sin embargo, en los acopla
mientos de los fermiones con φ°Η, las combinaciones lineales de las no resultarán 
en general diagonalizadas ante este mismo cambio de base. Como consecuencia, los 
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modelos con dos dobletes presentarán en general corrientes neutras con cambio de 
sabor (CNCS).

En general, la existencia de CNCS en modelos extendidos trae consigo severas 
restricciones. En el caso de dos dobletes que estamos analizando, la razón principal 
es que los escalares Re</># y Im<^ sirven como mediadores de procesos AS = 2 (ver 
figura 4.1), de modo que el modelo contiene una contribución a nivel árbol para Mi2. 
Pero según se indicó en el capítulo 2, la parte real de M12 resulta fuertemente acotada 
por el valor experimental para ΑΜχ, de sólo unos 3.5 x 10-15 GeV. Como veremos 
de inmediato, para evitar este problema han sido propuestos diversos mecanismos 
capaces de suprimir las CNCS en estos esquemas.

4.2 Modelo de Weinberg con tres dobletes

Una posibilidad, tal vez la más elegante, de evitar la presencia de CNCS, es exigir que 
las corrientes neutras conserven los sabores en forma “natural”, esto es, para cualquier 
valor de los parámetros de la teoría. Las condiciones generales que deben satisfacer los 
acoplamientos para que esto sea posible han sido analizadas en la ref. [3]. En lo que 
respecta al sector de Higgs, puede verse que, si ha de usarse el mecanismo de ruptura 
espontánea para generar las masas, es necesario que todos los quarks de una dada 
carga reciban masa de parte de un mismo Higgs. Esta condición, obviamente, no es 
satisfecha por los acoplamientos (4.1), escritos de la forma más general posible para 
el MS con tres familias extendido a dos dobletes. Sin embargo, es posible obtener la 
conservación “natural” de sabor si se introducen sobre este modelo simetrías discretas 
adicionales. Esto fue propuesto por Weinberg en 1976 [4] para el caso de dos genera
ciones de quarks. Su modelo incluye un número arbitrario de dobletes de escalares, 
de los cuales sólo dos se acoplan con los fermiones. La conservación de sabor se logra 
mediante una simetría Z2, exacta, que puede elegirse

φί1) _> -φί1) ? U.R _> -UiR (4.5)

con los restantes campos invariantes. Como es fácil observar, la presencia de esta 
simetría provoca que los quarks de tipo u se acoplen sólo con el doblete Φ^\ en tanto
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que los de tipo d pueden hacerlo sólo con el φ(2\ Esto, en los acoplamientos (4.3), 
equivale a imponer U2^ = = 0, con lo que el modelo no contiene CNCS a nivel
árbol. Además, la simetría impide que éstas se generen por correcciones radiativas.

La ruptura de CP en este esquema presenta características particulares. Tal como 
fue mostrado por Branco [5], una vez introducida la simetría discreta (4.5) el modelo 
de dos dobletes ya no presenta violación espontánea de CP. Esto se debe a que la 
simetría ha prohibido algunos términos en ν(Φ^\ φ(2)) —por ejemplo, el proporcional 
a (φ^Ι+φί1)) (φ(1Ηφ(1))_? y con ello ]os valores permitidos para la fase a son sólo los 
múltiplos enteros de 7t/2, resultando CP conservada. Una forma de recuperar el 
mecanismo de violación espontánea es a través de la inclusión de un tercer doblete 
de Higgs φ(3) [5, 6]. Para mantener al mismo tiempo la conservación de sabor, este 
nuevo doblete puede ser introducido de modo tal que no se acople con los fermiones. 
Esto se consigue fácilmente agregando una simetría de reflexión (además de la (4.5)), 
ante la cual se tiene φ(3) —>· — φ(3\ mientras que todos los demás campos permanecen 
invariantes. Una vez incluido el tercer doblete, es fácil comprobar que la fase a puede 
tomar valores no triviales para un cierto rango de los parámetros del potencial.

Volviendo a los acoplamientos de Yukawa para los quarks, se tiene para el modelo 
de Weinberg con tres dobletes

(Σ +

+ Ü'LT(2}iD'^+ - + h. c. (4.6)

de donde es inmediato observar que la fase a puede ser removida de las matrices 
de masa con sólo redefinir D'R —> e~',otD,R. De este modo, recordando que las Γ se 
han supuesto reales, también deberán serlo las matrices VffR y V¿R encargadas de 
la diagonalización. Se tiene entonces que en el modelo de Weinberg la fase δ en la 
matriz Vckm — V^V¿ puede tomarse igual a cero sin pérdida de generalidad, y por 
lo tanto, a diferencia de lo que sucede en el MS mínimo, la violación de CP proviene 
solamente de los acoplamientos con los escalares. Escribiendo ahora £yuk en términos 
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de los autoestados de masa para los quarks, se tiene

Cyuk = ÜlMuUr + DLMdDR + Vi ÜlMuUr φ™*  + DLMdDR φ&>
Vi Ui

+— ÜLVCKMMdDR φ™+ - ÜrMuVckmDl φ^+ + h. c. (4.7) 
U2 Vi

donde también se han redefinido <^2)0,+ —> βιαφ^0,+ , y los campos neutros han sido 
rescritos de modo tal que tengan valores de expectación de vacío nulos. La matriz 
Vckm> como se ha señalado, es real, de modo que £yuk parecería a primera vista 
conservar CP. La ruptura proviene de que φ^°^+ y <^(2)0»+ no son autoestados de 
masa, sino que resultan mezclados por el potencial escalar. En general, en el modelo 
con tres dobletes, la matriz de masa para el sector cargado se diagonalizará según 

¿<2>+

) k ¿(3)+)
(4-8)

donde G+ es un bosón de Goldstone, y los campos H*  son los escalares cargados físicos 
del modelo. Del mismo modo que para Vckm en el MS mínimo, las fases presentes 
en la matriz VR (en general compleja, debido a la presencia de tres VEVs no nulos) 
no pueden ser todas absorbidas simultáneamente redefiniendo los campos. Se tendrá 
entonces una fase Sh distinta de cero, que resultará trasladada a los acoplamientos 
(4.7) cuando se escriban los escalares φ^+ y φ^+ en términos de los campos físicos 
H*  y . En lo que respecta a los escalares neutros, el procedimiento es similar: se 
tienen campos reales pares e impares bajo CP, que resultan en general mezclados por 
el potencial. El sector escalar neutro será analizado en detalle (aunque para un caso 
más complejo) en el capítulo siguiente.

Veamos finalmente cómo puede contrastarse la propuesta de Weinberg de vio
lación espontánea con los datos experimentales sobre ΔΜχ, ε, ε' y dn presentados 
en el capítulo 2. Como la conservación natural del sabor prohíbe la presencia de los 
diagramas árbol como el de la fig. 4.1, se tiene que la principal contribución a M12 
debida a los nuevos escalares proviene del diagrama de tipo “caja” H — W represen
tado en la figura 4.2. La parte real de este diagrama resulta despreciable frente al 
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W — W del MS mínimo, debido al factor (mg/M#)2 proveniente de los acoplamien
tos de los quarks con los Higgs cargados*.  De este modo, la predicción del modelo 
para ΔΜχ (~ ReMn) no difiere esencialmente de la standard. Al mismo tiempo, 
como ahora el diagrama W — W es real, el factor de supresión mencionado conduce 
a ImM12 ReAf12, permitiendo explicar la “pequenez” de la violación de CP en 
términos del cociente entre las masas de los quarks y lets de los Higgs cargados.

Este atractivo mecanismo, sin embargo, no está libre de problemas. En efecto, tal 
como fue mostrado por Sanda [7] y Deshpande [8], efectuando cálculos estimativos 
resulta que el valor obtenido para |£r'/e| es aproximadamente 1/20, en contradicción 
con los resultados experimentales (2.29). Claro que hay que tener en cuenta el error 
teórico introducido en estas estimaciones, principalmente en el cálculo de elementos de 
matriz entre estados hadrónicos y la inclusión de las interacciones fuertes. El consenso 
general es que las incertezas son suficientes como para que no sea posible asegurar 
que el modelo resulta excluido. De hecho, existen algunas alternativas “salvadoras”, 
como la inclusión de efectos de largas distancias (interacciones fuertes en un régimen 
no perturbativo) [9], o la presencia de una jerarquía υχ < υ2 < υ3 para los valores de 
expectación de vacío de los escalares neutros [10].

Tampoco es evidente que el modelo de Weinberg sea compatible con la cota su
perior (2.33) para dn, el momento dipolar eléctrico (MDE) del neutrón [11]. Si se 
tiene en cuenta solamente la contribución de los MDE de los quarks de valencia, el 
valor mínimo posible para dn resulta justamente en el límite permitido por los datos 
experimentales. Pero si además se considera la contribución de escalares neutros [12], 
se encuentra que dn ~ 10-24e cm, fuera del rango de compatibilidad. Para hallar este 
resultado se ha supuesto que el acoplamiento efectivo de los fermiones con los Higgs 
neutros es semejante al correspondiente al sector cargado. Esto no es más que una 
suposición (aunque razonable), de modo que tampoco resulta suficiente para excluir 
definitivamente al modelo. En cualquier caso, una mayor precisión en la medida de 
dn resultaría crucial para decidir sobre la posibilidad de esta nueva física (recordar la 
predicción (3.73) para dn en el MS mínimo).

tPara el caso del quark t, cuya masa puede ser comparable con la de los Higgs, se tiene una 
supresión adicional debida a los elementos de la matriz de mezcla Ve km ·
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4.3 Más sobre modelos con dos dobletes

La introducción de simetrías discretas no es el único mecanismo posible de supresión 
de las CNCS. En realidad, una propuesta más simple es la de considerar una interac
ción “superdébil”, esto es, con una constante de acoplamiento efectiva muy pequeña, 
que sea la mediadora de los procesos AS = 2. Esta posibilidad, debida originalmente 
a Wolfenstein [13], es equivalente a considerar el modelo general con dos dobletes 
presentado en la sección 4.1, pero otorgando a los escalares responsables de las CNCS 
una masa muy grande. Como en este caso se tienen procesos como el de la fig. 4.1, 
el valor experimental de ΑΜχ determinará una cota inferior para la masa de estos 
Higgs. En ref. [10] ha sido calculada esta cota en forma estimativa, encontrando

Mh > (1 - 10) TeV (4.9)

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

Pero esto también presenta inconvenientes. En efecto, existen estudios teóricos 
sobre las masas de los Higgs en los modelos con más de un doblete, coincidentes en 
que los valores no deben superar un límite de unos 150 GeV para que tengan sentido 
los cálculos perturbativos [14]. Si se tiene en cuenta esta restricción, la propuesta de 
una interacción de tipo “superdébil” en modelos de dos dobletes queda en principio 
descartada, a menos de la introducción de algún mecanismo de supresión adicional.

En la ref. [2] es analizado el caso general de dos dobletes con violación espontá
nea de CP, teniendo en cuenta al mismo tiempo la cota superior mencionada para la 
masa de los Higgs. Para resolver el problema de las CNCS, los autores proponen la 
existencia de la simetría discreta (4.5) del modelo de Weinberg, pero suponiendo que 
ésta es sólo aproximada. Para ello, se introducen dos parámetros arbitrarios ξ y ξ' (en 
£yuk y el potencial V, respectivamente), que deben ser iguales a cero en el límite en 
que la simetría es conservada en forma exacta. Los acoplamientos de Yukawa tienen 
entonces la forma general (4.1), donde deben solamente reemplazarse por ξΓ^ 
y r(2)u por El otro parámetro, ξ', se introduce en el término de V [2]

ξ'(φ(1)1φ(2) _|_ φ(2)ΐφ(ι)} (ΑθΦ^^Φ^ + Α7Φ<2)ίφ(2)) (4-10)
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y es el que da origen a la fase a en (φ^°) (recordar que esta fase resultaba trivial en 
el caso de dos dobletes en que la simetría discreta era exacta).

Teniendo en cuenta que las transformaciones V¿R y V¿R vienen dadas por expre
siones análogas a las (4.4), vemos que, si bien las matrices Γ deben ser reales, la fase 
a no puede ser absorbida como en el modelo de Weinberg. Se tendrá entonces, al 
igual que para el MS mínimo, una matriz Vckm en general compleja. Sólo que ahora 
la fase é deberá ser pequeña, debido a la presencia de ζ' en a y de ξ en las Γ que 
violan la simetría discreta. La fase a también estará presente en los acoplamientos de 
los fermiones con los Higgs, de modo que la violación de CP en este modelo tendrá 
contribuciones provenientes tanto del sector escalar como de los bosones de gauge.

Del análisis de las predicciones del modelo para ΑΜχ, ε y ε', se encuentra que 
debe cumplirse

ξ ~ (10“3 - 10“2) (4.11)

donde la incerteza proviene fundamentalmente de la masa de los escalares y el cociente 
u2/ui. En cuanto a ξ', puede mostrarse que no modifica sustancialmente los resultados 
en tanto su valor no supere un orden de 10“2. El valor obtenido para el cociente |ε'/ε| 
está en un rango de 10“6 a 0.2 x 10“4, y el momento dipolar eléctrico del neutrón no 
está lejos del límite experimental de 10”26ecm.

Es importante destacar que las predicciones del modelo de la ref. [2] para |¿//e| 
son muy superiores (al menos en un factor 103) al resultado obtenido para los mo
delos “superdébiles”. Esto se debe fundamentalmente a que en estos últimos tanto 
los procesos con AS = 1 como con AS — 2 se encuentran igualmente suprimidos 
por la constante efectiva “superdébil” asup ~ G?f’(mg/m/f)2. En cambio, para el mo
delo de la ref. [2], ε se ve suprimido por un factor ξ3 (ó ξ2ξ') mientras que ε' está 
suprimido sólo por ξ. Para decidir sobre la viabilidad de estas propuestas resultaría 
de gran importancia una mayor precisión en la observación experimental de Re(e'/e). 
Por ejemplo, la confirmación del valor en (2.29) obtenido por NA31 bastaría para 
eliminar el caso “superdébil”. El modelo con los parámetros ξ y ξ' resulta más fácil 
de acomodar a la situación experimental, pero no ofrece ninguna explicación para el 
hecho de que ξ y ξ', arbitrarios en principio, deban mantenerse en el orden de 10“2.
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4.4 Un mecanismo alternativo de supresión de 

CNCS y violación de CP

Como hemos visto en las secciones precedentes, la presencia de CNCS en modelos con 
más de un doblete puede ser suprimida introduciendo simetrías discretas exactas o 
aproximadas, o bien postulando una masa muy grande para los mediadores escalares. 
En esta sección consideraremos un mecanismo alternativo que hemos propuesto re
cientemente (ver ref. [15]), y que se basa en la supresión a nivel árbol de las CNCS 
en el marco de un modelo con dos dobletes de Higgs.

4.4.1 Corrientes neutras y matrices de mezcla

Comencemos por escribir los acoplamientos de Yukawa para el caso general de dos 
dobletes, tal como en la sección 4.1. Usando la base introducida en (4.2) para los 
escalares y la base de autoestados de masa para los quarks, se obtiene en el gauge 
unitario (ver ec. (4.3))

(ÜLMUUR + DLMdDR) 

+ ÜLV?T'V¿UR <ñ + DLV^T2VdDR φ°„ 

+ ÜlV^T2V¿Dr φ+ - DlV^V^Ur φ„ + h. c. (4.12)

donde se han definido

Γ1 = sen Θ e'a + Γ(2)“ cos Θ
Γ2 = _r(i)J sen 0 + r(2)J cos 0 (4.13)

Estas combinaciones lineales son independientes de las consideradas en (4.4), que 
conducen a las matrices Mu y Md. En consecuencia, los acoplamientos de los quarks 
con los escalares </>R y φ^ no necesariamente resultarán proporcionales a las masas 
fermiónicas. Esto puede entenderse recordando que el doblete Φχ se definió de modo 
tal que tenga valor de expectación de vacío nulo, y por lo tanto no interviene en el 
mecanismo de Higgs de generación de masas.
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La arbitrariedad de Γ1 y Γ2 permite imponer sobre ellas alguna condición adicional. 
En nuestro modelo, se ha elegido que los acoplamientos de los quarks con los escalares 
cargados sean proporcionales a la matriz Vckm, es decir, que los quarks se “mezclen” 
del mismo modo que en las interacciones con los bosones de gauge W. Esta propiedad 
podría resultar natural en modelos de subestructura en que los bosones vectoriales no 
sean más que manifestaciones de estados ligados de partículas de spin 1/2: en tales 
esquemas, los sub componentes podrían también combinarse para formar escalares, 
cuyos acoplamientos con los quarks resultarían semejantes a aquéllos de los campos 
vectoriales cargados. Si bien no nos ocuparemos aquí de analizar estas hipótesis, 
veremos que la forma de las interacciones obtenidas resulta de por sí particularmente 
interesante en el marco general de los modelos con dos dobletes.

La condición que acabamos de introducir elimina automáticamente las CNCS en 
el modelo a nivel árbol. En efecto, es fácil comprobar que si los acoplamientos de los 
quarks con φχ son proporcionales a Vckm, entonces deben cumplirse

= 91*  l(3x3) V/fr2V^ = s2 x l(3x3) (4.14)

donde gi y g2 son en general números complejos. El Lagrangiano de interacción con 
los escalares físicos toma la forma

= 92 ÜlVckmDr φ+Η - g\ ÜrVckmDl φ+ + g2ÜLUR

+gi DlDr φ°Η + -ϋί UR R4w + -DLMd DR Re^ + h. c. (4.15)
V V

en donde, como puede verse, todas las corrientes neutras resultan diagonales en sabor.
Es importante señalar que si bien la condición impuesta sobre los acoplamientos 

con φχ conduce a las relaciones (4.14) a nivel árbol, éstas podrían en principio verse 
modificadas con la introducción de efectos perturbativos. No obstante, puede verse 
que las correcciones a un loop para las CNCS son similares a las consideradas en la 
ref. [3] para las corrientes neutras mediadas por el bosón de gauge Z° del Modelo 
Standard mínimo. Lo único que debe hacerse es cambiar el ZQ por un φ^, y agre
gar nuevos diagramas donde los presentes en los loops sean reemplazados por 
escalares cargados φχ. Como resultado, se encuentra que las CNCS son suprimidas 
en forma completamente equivalente a las del MS mínimo.
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A modo de ejemplo, consideremos un diagrama típico que contiene cambio de 
sabor por correcciones radiativas, como el de la fig. 4.3. De acuerdo con (4.15), se 
tiene que el vértice es igual para q = u,c o t, mientras que los vértices que
involucran a los bosones W± y φχ son proporcionales a los elementos de la matriz 
Vckm- La unitariedad de la matriz de mezcla es entonces suficiente para que tenga 
lugar el mecanismo de supresión de GIM, en forma análoga a la discutida en [3] 
para el Z° en el MS mínimo. La contribución de los diagramas como el de la figura 
resultará suprimida por un factor gigj(mq/M)\ donde M representa la masa del 
bosón mediador (un φπ o un W). Es importante destacar que esta analogía sólo 
puede existir debido a que en este modelo los acoplamientos de los Higgs con los 
quarks no resultan proporcionales a las masas de estos últimos. De otro modo, las 
correcciones radiativas a un loop resultarían divergentes, modificando las relaciones 
(4.14) e introduciendo con ello corrientes neutras con cambio de sabor.

Finalmente, tomaremos |μι| ~ |μ2| = gg, de modo tal de reducir el número de 
parámetros libres en el modelo. Redefiniendo ahora los campos φχ y φχ para obtener 
una única fase global proveniente de <7i y <?2, el Lagrangiano de interacción resulta

= g^iC [UlVckmDr </>i - DlV¿kmUr Φη + DLDR φ°„ + ÜLUR <&·] 

+-ÜLMuUR^°w + -DLMdDR^°w + h. c. (4.16)
V V

Como se ve en esta expresión, los acoplamientos con los escalares contienen una 
fuente adicional de ruptura de CP, dada por la fase ζ. Además, en este modelo la 
matriz de mezcla es en general compleja, y contribuirá también a la violación de CP 
por medio de la fase ó, al igual que en el MS mínimo. A diferencia del modelo de 
Weinberg discutido en la sección 4.2, esto es independiente de postular que CP sea 
o no conservada en el Lagrangiano original. Aun si las matrices r(fc)u y fueran 
reales, las combinaciones lineales Γ1 y Γ2 y las matrices de masa resultarían en general 
complejas debido a la presencia de la fase a entre los valores de expectación de vacío 
de los escalares neutros.

4.4.2 Violación de CP en el sistema K° — KQ

Veamos cuáles son las predicciones para los parámetros ε y ε' en el marco de este mo- 
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délo extendido. Para ello, es necesario estimar las nuevas contribuciones a las ampli
tudes M12, Ao y A2 definidas en el capítulo 2.

Para M-¡_2, la contribución principal debida a los nuevos escalares proviene de 
los diagramas caja H — W, semejantes al de la figura 4.2 discutido para el modelo 
de Weinberg. Éstos, desde luego, deben sumarse a los W — W del MS mínimo 
introducidos en el capítulo 3. El aporte al Hamiltoniano efectivo resulta, luego de 
calcular la integral sobre el loop,

En el cálculo de esta expresión, hemos despreciado los ángulos de mezcla entre la 
tercera familia de quarks y las dos primeras (recordar que esto conducía a resultados 
trivialmente nulos para la ruptura de CP en el MS mínimo). Como puede verse, los 
términos proporcionales a los impulsos externos son los que contienen la violación 
de CP, a través de la fase ζ. Los restantes términos en (4.17) no contribuyen a la 
parte imaginaria de Mi2, pero sí a su parte real, y con ello a ΔΜχ. Si se incluye la 
tercera familia, se tendrá también una contribución a ImMi2 debida a la fase δ en la 
matriz Vckm, Per0 puede ser despreciada notando que resulta suprimida por el factor 
J (~ 10-5 señó, ver cap. 3).

Para calcular el elemento de matriz Μγ2 a partir de (4.17) hemos usado la aproxi
mación de la inserción del vacío. El resultado obtenido es I

(4.18)

(4.19)

tPara seguir los detalles puede verse la ref. [16], donde se lleva a cabo un cálculo similar en el 
marco del modelo de Weinberg con tres dobletes.
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donde con mq se representa la masa constituyente de un quark q, obtenida de las 
escalas de masa típicas de los hadrones.

Tal como se ha mencionado en las secciones anteriores, el valor de ReMi2 está 
fuertemente acotado por el resultado experimental ΔΜχ ~ 3.5 x 10-15 GeV. Recorde
mos además que la contribución del MS mínimo para esta diferencia de masa resulta 
precisamente de este orden de magnitud (ver ec. (3.58)), de modo que sería deseable 
que los aportes de los nuevos escalares no resulten significativos. Si se requiere que 
las nuevas contribuciones sean al menos un orden de magnitud inferiores a
las del MS mínimo, de (4.18) se obtiene la condición

σ2
< 3 x ΗΓ7 GeV-2 (4.20)

ΜΦη

Ahora bien, si se supone que (4.20) es válida, entonces es inmediato comprobar que 
las nuevas contribuciones ReAg6^ y ReA^^ resultan despreciables frente a ReA^ 
y ReA^. Como además los resultados experimentales para los parámetros ε y ε' 
implican |ImAt| <C |ReAí| para i = 0,2, se tiene que la regla ΔΖ = 1/2 no se ve 
alterada por la presencia de los nuevos escalares.

Veamos a continuación cuáles son las predicciones de este modelo extendido para 
ImAo y ImA2. Además de los diagramas “pingüinos” presentes en el Modelo Standard 
mínimo, y discutidos en el capítulo anterior, se tendrán ahora nuevas contribuciones 
debidas a la presencia de Higgs cargados (ver figura 4.4), simplemente reemplazando 
los bosones mediadores en los pingüinos del MS por escalares </>R. El cálculo de 
estos diagramas conduce a un Hamiltoniano efectivo para los procesos con AS = 1 
de la forma 

más términos que no contienen violación de CP. Como se ve de esta expresión, el 
Hamiltoniano efectivo contiene un polo en k2 = 0, siendo k el impulso que lleva el 
gluon en el diagrama de la figura 4.4. Este comportamiento también está presente en 
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el modelo de Weinberg descripto en la sección 4.2. Para obtener una estimación de las 
amplitudes de decaimiento fijaremos el valor de k2 tomando [8] g2/(4πΡ) = oís/Mq, 
donde Mq representa una masa efectiva para el propagador del gluon. El elemento 
de matriz entre los estados | π π) y |K°) resulta entonces aproximadamente [17]

(4.22)

Notemos ahora que los diagramas pingüino no son los únicos a tener en cuenta 
para el cálculo de los términos de 7í^ext\AS = 1) que contienen violación de CP. En 
efecto, en el modelo extendido que estamos estudiando es necesario también considerar 
la interacción a nivel árbol (ver figura 4.5), cuya contribución resulta de magnitud 
comparable con la debida a los pingüinos. Recordemos que esto no ocurre en el MS 
mínimo, donde sólo son relevantes para la violación de CP aquellos diagramas que 
involucran las tres familias de quarks, y por eso es necesario ir al orden de un loop.

Para evaluar la contribución a ImAo e ImA2 del diagrama de la figura 4.5, es 
conveniente escribir el Hamiltoniano efectivo como 

(4.23)

con

Oí = sOu üOd — sOd üOu

O2 = sOuüOd + sOdüOu — sOddOd

O3 = sOu üOd + sOd üOu + 2 sOd düd — 3 sOd süs

O 4 = sOu üOd + sOd uOu + 2 sOd dOd + 2 sOd sOs

siendo
G _ ¿J1 +7s) c-;i(l-7s)

2 ~ 2
Aquí, (92 se transforma como un operador con Δ7 = 3/2, en tanto que O3 y 
O4 llevan AI =1/2. Sumando la contribución de estos operadores a la del pingüino 
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gluónico escalar, puede escribirse finalmente

ImAÍ,'1'*  = --p- sen 2ζ x (Co + Cr) 
£Φη

= — ^2 ■ sen2£ x C2
v14>h

(4.24)

Volviendo a la expresión (4.22), se tiene Cp ~ x 1 GeV3, en tanto que
Co y C2, obtenidos de las amplitudes (ππ | Oí |A°), son del orden de 10_1 GeV3. 
Para calcular los valores de Co y C2 en forma más precisa, sería necesario tener en 
cuenta las correcciones a los diagramas de la figura 4.5 debidas a las interacciones 
fuertes. Sin embargo, aun así existiría una considerable incerteza introducida al 
evaluar los elementos de matriz entre los estados hadrónicos. Aquí nos limitaremos 
a utilizar nuestros cálculos estimativos para analizar en líneas generales la viabilidad 
del modelo.

Consideremos ahora las contribuciones de la fase ó en la matriz Vckm simultáne
amente con los efectos de la nueva fuente de violación de CP ζ debida al sector de 
Higgs. Las expresiones completas para ε, Ao y A2 son

(4.25)

(4.26) 

(4-27)

de donde los parámetros ε y ε' resultan

y

(4-28)

(4.29)

que deben ser contrastados con los correspondientes resultados experimentales pre
sentados en el capítulo 2.
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4.4.3 Momento dipolar eléctrico del neutrón

Veamos por último las posibles contribuciones para el MDE del neutrón debidas a la 
nueva fuente de violación de CP proveniente del sector escalar.

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

mc sen2 0C Γ4 / M¿[3ln(^T

Como se mencionó previamente, la constante de acoplamiento gq no está rela
cionada con las masas fermiónicas, resultando un parámetro libre de la teoría en 
tanto se mantenga el régimen perturbativo. Tomando ln(M^K/m2) ~ (9(10) (esto es, 
M$h 100 — 300 GeV), puede verse que la cota experimental de 11 x 10 26e cm para 
dn resultaría saturada si se requiere

sen2< ~ O(1(T10) GeV'2 (4.31)
¥1Φη

Analizaremos a continuación la compatibilidad de este valor con los datos experimen
tales sobre la violación de CP provenientes del sistema K° — K°.

4.4.4 Análisis de compatibilidad

Veamos si la condición propuesta en (4.31) permite que las predicciones del modelo 
extendido concuerden con los resultados presentados en el capítulo 2,

|e| ~ 2.3 x 10"3 

y

(4.32)

(4.33)
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En primer lugar, si (4.31) es válida, entonces de (4.19) y (4.28) es inmediato 
comprobar que la contribución de ImM^ al parámetro ε es despreciable. Además, 

tal como se discutió en la sección 3.4, también resulta mucho menor que el
valor observado para |ε|. Por lo tanto, si también el valor de eW fuera despreciable 
(por ejemplo, en el caso 8 ~ 0 ó 7r), el aporte de ΙπιΑθ6^ debería ser responsable del 

resultado (4.32). Esto implicaría un valor de Cp del orden de 10 GeV3, y para que la 
predicción para ε' pueda satisfacer la condición (4.33) sería necesaria una cancelación 
entre los dos primeros términos en el miembro derecho de (4.29). Esta posibilidad 
se encuentra claramente permitida de acuerdo con las estimaciones de C2 y Cp, e 
implicaría que la amplitud con AI = 3/2 para los procesos mediados por escalares 
se encuentre suprimida por un factor 1 /22, tal como ocurre en el Modelo Standard. 
Si, por el contrario, el valor observado de |ε| es debido a la contribución de la 
contribución de C2 en (4.29) no puede ser cancelada, y el resultado obtenido para ε' 
es demasiado grande para satisfacer (4.33). Esto, desde luego, siempre que se quiera 
respetar la condición (4.31) que satura la cota para el MDE del neutrón; considerando 
un valor más bajo para g2/M^H x sen 2ζ, pueden sin dificultad ajustarse los resultados 
(4.32) y (4.33), manteniéndose dn por debajo de la cota experimental de ~ 10-25ecm.

A modo de resumen, digamos que hemos estudiado un modelo con dos dobletes de 
Higgs con violación espontánea (y eventualmente explícita) de CP, donde las corrien
tes neutras con cambio de sabor mediadas por los nuevos escalares son suprimidas a 
nivel árbol. El modelo presenta la particularidad de que los acoplamientos entre los 
Higgs cargados y los fermiones no son proporcionales a las masas de estos últimos, 
permitiendo que las correcciones radiativas no afecten sustancialmente la supresión 
propuesta de las CNCS. Hemos presentado además resultados estimativos para las 
predicciones del modelo para los parámetros ε y ε' y el momento dipolar eléctrico del 
neutrón dn. Del análisis de estos resultados se desprende que, en este esquema, es 
posible saturar la cota experimental para dn aun para un valor de la nueva constante 
de acoplamiento g^/M^ cinco órdenes de magnitud por debajo de la constante de 
Fermi Gf- De este modo, es posible que las predicciones del MS mínimo para los 
procesos electrodébiles a bajas energías no se vean modificadas. Al mismo tiempo, 
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como hemos discutido, el modelo es capaz de reproducir los resultados experimentales 
para los parámetros ε y ε' relacionados con los decaimientos de los mesones K.
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FIGURAS - CAPÍTULO 4

Fig. 4.1: proceso de tipo árbol con AS = 2 
mediado por un escalar neutro.

Fig. 4.2: diagrama “caja” con un media
dor escalar y un bosón vectorial W.

Fig. 4.3: diagrama con cambio de sabor 
u —> c por una corrección a un loop.

Fig. 4.4: diagrama de tipo “pingüino 
gluónico”, con un propagador escalar.

Fig. 4.5: diagrama árbol con AS = 1 que 
contiene un mediador escalar cargado.



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



Capítulo 5

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

1 En el capítulo anterior describimos algunas extensiones simples del sector de Higgs 
del Modelo Standard, analizando en particular la fenomenología relacionada con las 
corrientes neutras con cambio de sabor y la violación de CP. En todos los casos, estos 
nuevos Higgs están organizados de modo tal que, al igual que en el MS mínimo, el 
Lagrangiano completo presenta una simetría local SU(?Í)l 0 U(l)y electrodébil, rota 
en forma espontánea por el vacío de la teoría.

En este capítulo nos dedicaremos también a una extensión del MS, pero que 
además presenta ampliado el grupo de gauge. En efecto, en el esquema en cuestión 
[1, 2] se propone que el grupo de simetría SU(2)l 0 U(l)y electrodébil sea extendido 
a SU(3)l 0 Z7(l)y, permaneciendo invariante la simetría de color SU(3)c- Es por 
esto que se lo suele llamar modelo “3-3-1”. Como veremos, la extensión del grupo 
de gauge implica en general la presencia de un sector de Higgs ampliado. Además, 
existen nuevos bosones vectoriales (uno por cada generador del grupo), y hasta es 
necesario incluir algunos nuevos “quarks”. En este marco veremos qué sucede con 
las corrientes neutras con cambio de sabor (CNCS) y la violación espontánea y/o 
explícita de CP.

Naturalmente que la extensión del grupo de gauge que hemos mencionado no es 
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la única que resulta de interés para la física de las interacciones fundamentales. Al
gunas otras posibilidades, como las simetrías de gran unificación SU(5) y SO(10), 
o la simetría izquierda-derecha SU(3)c 0 SU(2)l 0 SU(2)r, han sido extensamente 
estudiadas en la literatura^. El modelo extendido que consideraremos aquí fue pre
sentado más recientemente, y aún no ha sido analizado con tanta profundidad (en 
particular, los aspectos relacionados con la violación de CP no habían sido estudiados 
previamente). Como veremos, aun siendo un modelo más simple que los citados más 
arriba, el “3-3-1” resulta muy rico desde el punto de vista fenomenológico.

5.1 Estructura del modelo

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

Como hemos señalado, la extensión del grupo de gauge del MS implica la pre
sencia de nuevas partículas, tanto fermiones, como escalares y bosones de gauge. En 
primer lugar, si se desea -al igual que en el MS mínimo- que los fermiones izquierdos 
estén en la representación fundamental del grupo, entonces éstos deben organizarse 
en tripletes en lugar de dobletes. Esto se hará posible introduciendo nuevas partículas 
que llamaremos “leptoquarks”. Pero además, debe tenerse en cuenta que el grupo 
S77(3)l contiene dos representaciones fundamentales, la 3 y la 3*,  de modo que los 
fermiones se dispondrán en general tanto en tripletes como antitripletes (en el caso de 
SU(2)l, en cambio, la fundamental y su conjugada son equivalentes). Esto resulta de 
particular relevancia si se tiene en cuenta la anomalía triangular: para que ésta desa
parezca, es necesario que el número de fermiones sea igual en las dos representaciones 
fundamentales. Como consecuencia, se obtiene que el número de familias leptónicas 
debe ser un múltiplo del número de colores, lo que constituye una característica dis
tintiva del modelo 3-3-1 (en el MS mínimo, las anomalías son removidas generación 

t Asimismo, otros modelos con simetría SU(3)l ® U(1)y electrodébil han sido considerados pre
viamente. Ver por ejemplo ref. [3], y bibliografía allí citada.
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por generación). Para el caso particular de tres familias de leptones y de quarks, y 
tres colores, se tiene además que una de las familias de quarks debe estar en una 
representación diferente de las otras dos. Esto, como veremos, tendrá importantes 
consecuencias fenomenológicas.

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

donde l = e, μ,τ, y entre paréntesis se han indicado las correspondientes representa
ciones de 5(/(3)l y los números cuánticos de hipercarga (los índices de color han 
sido omitidos). Para completar los tripletes, han sido introducidos los nuevos “lepto
quarks” Ji, de carga 5/3, y J2 y Λ, de carga —4/3. Es importante notar además que 
la primera familia de quarks está en la representación 3, en tanto que las otras dos 
están en la 3*.

En cuanto a los campos derechos, éstos son introducidos como singuletes de 
SU(3)l 0 Í7(l)y. Se tiene

wt7?~(l,|) dt7?~(l,-|) «Λλ~(1,|) Λ,3Λ ~ (1,-|) 6? ~ (1,-1) (5-2)

En todos los casos, los valores de Y verifican la relación de Gell-Mann-Nishijima

Q = Y + ^T3-V3Ta) (5.3)

donde los operadores T3 y T3 son generadores del grupo SU(3)l-
Dado que se tiene SU(T)l C SU(T)l> 1°s bosones vectoriales usuales del MS 

pueden encontrarse contenidos también en el modelo 3-3-1. Pero la extensión del 
grupo de gauge conduce además a la presencia de nuevos bosones de gauge cargados,
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V*  y ί7±±, y un bosón vectorial neutro adicional Z'°. En lo que respecta al sector 
escalar, los fermiones adquieren masa a través de un mecanismo de Higgs semejante 
al producido en el MS mínimo. Para ello se incluyen en el modelo tres tripletes de 
campos escalares con hipercargas 1, 0 y —1 respectivamente,

(5-4)

y un sextuplete con Y = 0

(5-5)

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

Para que se produzca la ruptura espontánea de la simetría de gauge, dando lugar 
a las masas de los fermiones, es necesario que el potencial de Higgs alcance un mínimo 
para valores no triviales de los escalares. Para los campos en (5.4) y (5.5) se tiene 

donde hemos separado explícitamente módulo y fase en todos los valores de ex
pectación de vacío distintos de cero (en general, números complejos).

La conservación de la carga eléctrica requiere que los VEVs de los escalares car
gados sean nulos. Pero además, en (5.6) se ha tomado (σθ)ο = 0, lo cual resulta 
necesario para evitar otorgar masa a los neutrinos. Esto trae consigo inconvenientes: 
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puede mostrarse que si se considera el potencial de Higgs más general posible com
patible con la simetría SU(3)l 0/7(1 )y, entonces debe forzarse un “ajuste fino” entre 
algunas de sus constantes de acoplamiento para que (σ’?)o se mantenga igual a cero 
[5]. El problema puede ser evitado si se introduce además un conjunto de simetrías 
discretas, esto es, requiriendo que el Lagrangiano del modelo sea invariante frente los 
cambios [5]

Qíl —Qíl η -> -η

Qíl —> QjL P, X —> i P, i X

—> i Vil S - -s (5-7)

UjR —> UjR J1R i J1R

djR -> idjR J2,3R -> J2,3R

í 2
L= < -2

l 0
y

1
B= 3 

O

donde j = 1,2,3, y l = e, μ,τ. Estas simetrías permiten asimismo que los números 
leptónico y bariónico resulten conservados separadamente en el modelo. Para los 
nuevos campos introducidos, los valores correspondientes son

para Λ, Λ
para H++,V+,p++,V+,U++,J1 (5.8)
para los demás campos escalares

para Λ,Λ,Λ
para todos los campos bosónicos

Finalmente, se requiere que los VEVs distintos de cero en (5.6) verifiquen las 
relaciones

υ2 > υ2 « υ2 « v2 (5.10)

de modo tal que la ruptura de la simetría de gauge se produzca respetando la jerarquía 
SU(3)l 0 U(l)y SU(2)l 0 U(L)y —> (7(l)eTn. Además, del término en £ que 
contiene la derivada covariante sobre los escalares se obtiene para estos VEVs el 
vínculo

(5-11)
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5.2 Potencial escalar y ruptura espontánea de CP

Tal como se mostró en el capítulo anterior, la ruptura de CP puede producirse en 
forma espontánea en modelos con más de un doblete de Higgs cuando existen fases 
relativas no triviales entre los valores de expectación de vacío de los escalares neutros. 
En el caso del modelo 3-3-1 puede en principio tener lugar un mecanismo similar; para 
ello, es necesario que el potencial escalar alcance un mínimo en algún punto tal que 
las fases de los VEVs distintos de cero no puedan ser removidas en forma simultánea.

Veamos cómo es la forma del potencial más general V(tj, p,x,S) compatible con 
la simetría de gauge y las transformaciones (5.7). Como puede notarse de inmediato, 
éste contiene muchos términos, en su mayoría autohermíticos. Sin embargo, dado que 
estamos interesados especialmente en las fases relativas entre los VEVs, prestaremos 
por ahora atención solamente a la parte no autohermítica. Los términos correspon
dientes son [6]

fi μι djk rjiPjXk + Í2 P2 X^Sp*  + f3 €ijk THPj(Sp*)k

/ϊ ^-ijk X ^)jXk T fs ^-ijk ^-Imn ^ilSjm'Uk'Qn h. C. (5.12)

donde los parámetros μ1)2 tienen dimensiones de masa, y todas las constantes de 
acoplamiento deben ser reales, ya que supondremos que CP está conservada a este 
nivel. La pregunta es si existe o no una región del espacio de los parámetros fi y 
Pi en la que el potencial V sea minimizado por los valores (5.6), siendo las fases 3a 
diferentes entre sí.

En primer lugar, puede verse que la propia simetría de gauge permite tomar sin 
pérdida de generalidad 3P = 3X = 0. Para ver qué sucede con las fases restantes θη y 
3S, introduciremos primero las definiciones

A = pivvvpvx

B = 2νην3 (f3v2 + /4u2)

C = -4/5 (υ„υ5)2

D — 2/2 p2vpvxvs (5.13)

que permitirán simplificar la notación. Los valores de θη y 3a deben ahora obtenerse 
de minimizar el potencial V. Efectuando el cálculo correspondiente, se encuentran
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los resultados no triviales [6]

cos θη =
h2 + A2- D2

2Ah
cos 0s =

h2 + D2 - A2
2Dh

(5-14)

donde h es una solución de la ecuación cúbica

Ch3 + [BAD - C(A2 + P2)]ft + (AD)2 = 0 (5.15)

sujeta a las condiciones

2Ch3 < (DA)2 — (\A\ + \D\) < h <—\\A\ — \D\\ (5.16)

Estas condiciones son de hecho satisfechas para un cierto rango de los parámetros f, 
y μ,·, concluyéndose entonces que es posible obtener mínimos no triviales, y con ello 
ruptura espontánea de CP.

En particular, teniendo en cuenta las relaciones (5.10), es interesante considerar la
/

situación en la que C <C A, B, D. Este es el caso si se exige que todas las constantes 
de acoplamiento adimensionales en V sean del mismo orden de magnitud, y que los 
parámetros con dimensiones de masa μχ y μ2 verifiquen νη ,$ μ1>2 vx (con lo que 
no sería necesario introducir una escala de masa adicional). En esta situación, los 
resultados no triviales (5.14) tienen la forma

cos θη =
B2D2 - A2B2 - A2D2

2A2DB
cos 3S =

B2A2 _ D2B2 _ A2D2

2D2AB (5.17)

y son mínimos absolutos de V si se cumplen además

Sg(ABD) = 1
AD

A + D <|B|<
AD
A — D

(5.18)

En caso de que no se sean satisfechas estas últimas condiciones, el potencial alcanzará 
el mínimo para valores 0 ó π de θη y 0S, y la simetría CP permanecerá intacta. Las 
condiciones (5.18) implican además que los parámetros μ1)2 deben ser del orden de 
υχ, de lo contrario sería necesario ajustar artificialmente A ~ D.

Es importante recordar aquí que la presencia del sextuplete de Higgs puede evitarse 
con la inclusión de leptontes pesados [4]. En ese caso, el único término sobreviviente 
en (5.12) sería el primero, conduciendo al mínimo trivial θη + θρ + θχ = 0 (ó π, 
dependiendo del signo de la constante /i). Obviamente, no puede entonces tener 
lugar el mecanismo de violación espontánea de CP.

y

y
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5.3 Acoplamientos de Yukawa

Veremos cómo el mecanismo descripto de violación de CP puede manifestarse desde 
el punto de vista fenomenológico. El vínculo entre las fases θη y 0s y las magnitudes 
observables (ε y ε', por ejemplo) vendrá dado naturalmente a través de los términos 
en £ de tipo Yukawa, responsables de acoplar a los escalares con los leptones y quarks.

En el modelo 3-3-1, los quarks de tipo u y d reciben masa a partir de sus aco
plamientos con los campos escalares neutros de los tripletes η y p. Las masas de los 
“leptoquarks” en cambio, provienen del valor de expectación de vacío |(χ°)ο| = 
y por ello resultan fermiones mucho más pesados. Los leptones y neutrinos, por su 
parte, se acoplan con el sextuplete S. Aquí nos dedicaremos específicamente a los 
acoplamientos de Yukawa para los quarks ordinarios, que darán lugar a las contribu
ciones principales para las CNCS y los parámetros ε, ε' y dn. En términos de los 
tripletes y antitripletes en (5.1) se tiene

donde p y ή son los antitripletes construidos a partir de p y η,

(5.20)

En lo que respecta a las matrices y Td, éstas deben ser reales, puesto que hemos 
supuesto que CP es conservada a este nivel.

De la expresión (5.19) es importante observar que los dos tripletes escalares, η y 
p, otorgan masa tanto a quarks de tipo u como de tipo d. Esta propiedad se debe 
a que los quarks están en diferentes representaciones, y trae como consecuencia la 
presencia de corrientes neutras con cambio de sabor, puesto que los acoplamientos 
con los escalares neutros no resultan diagonalizados simultáneamente con las matrices 
de masa de los quarks (recordar que, como se discutió en la sección 4.2, para que las 
CNCS sean suprimidas en forma natural es necesario que todos los quarks de una dada 
carga reciban masa de parte de un mismo Higgs). Veamos esto en forma explícita,
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escribiendo los acoplamientos (5.19) luego de considerar la ruptura espontánea de la 
simetría de gauge. Si los campos escalares son redefinidos sustrayéndoles sus VEVs, 
del sector neutro se obtiene

>»(neuír)
^yuk ÜÍF^U'n + D'LFMTdD'R + h. c. (5.21)

donde, al igual que en los capítulos anteriores, se han definido (Í7¿)*  = (i¿i u2 u3) y 
(£)£)*  = (¿i d2 d3). La matriz FVtP, diagonal, viene dada por

(5.22)

y una forma análoga tiene FPtV. Finalmente, en términos de los autoestados de masa 
usuales para los quarks, los acoplamientos se escriben 

siendo las matrices las responsables de los cambios de sabor a nivel árbol. Éstas
se definen según 

(5-24)

donde y V¿ son, como siempre, las matrices unitarias usadas para pasar a la 
base de autoestados de masa de los quarks. Dado que se ha supuesto que Γ“ y 
son reales, la libertad en la elección de las fases de los campos fermiónicos permite 
absorber las fases provenientes de los VEVs, y con ello Vjj y V¿ pueden considerarse 
reales sin pérdida de generalidad. Además, debe satisfacerse la relación usual

(ViW = (5.25)
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siendo, en este caso, (V¿ )*  = (V¿)*.  Es importante remarcar el hecho de que en los 
acoplamientos (5.23) las matrices V¿ y V¿ están implícitas no sólo en el producto 
Vckm sino también en las matrices Áu,d (lo mismo ocurre para las interacciones entre 
los quarks y el bosón de gauge Z'0). Como veremos, esto vinculará el problema de 
las CNCS con la estructura jerárquica propuesta en las matrices de mezcla.

El siguiente paso consiste en escribir los acoplamientos (5.23) en términos de los 
autoestados de masa de los escalares, con lo cual se trasladará al sector de Yukawa la 
violación de CP proveniente de las fases θη y 3S. Para ello será necesario diagonalizar 
la matriz de masa proveniente del potencial de Higgs.

5.4 Escalares físicos en el modelo

Dado que las principales contribuciones a ΔΜχ y ε provendrán de las corrientes 
neutras con cambio de sabor, comenzaremos por analizar la parte de la matriz de 
masa correspondiente a los escalares neutros.

En primer lugar puede verse que, debido a la presencia de las simetrías discretas 
(5.7), los campos Re(af) y Im(af) se desacoplan del resto, resultando autoestados de 
masa exactos. En cambio, los campos neutros restantes, esto es, las partes reales e 
imaginarias de η°, pQ, χ° y σθ, resultan en general mezclados por una matriz de masa 
real de 8 x 8. En este sector es posible identificar dos autoestados de masa cero, que 
serán los correspondientes bosones de Goldstone. Estos vienen dados por

G°i = [-upa2Im(p°) - u^Im^e-’^) + u2u5Im(a°e"té?e) + /32υχΙιη(χ0)]

[upIm(/?°) - ^Im(77Oe_’^) + vsIm(a2°e“t0a)] (5.26)

donde hemos definido a = (υ2 +v2)2, β = (a2 4- u2)i, N2 = (α2υ2 + β2υ2)2. Además, 
de acuerdo con lo señalado en la sección 5.2, se ha usado la simetría de gauge para 
fijar 3P = 3X = 0.

Veamos ahora cómo pueden identificarse los autoestados de masa no nula. El 
problema no resulta de ningún modo trivial, teniendo en cuenta que el potencial 
de Higgs contiene muchos términos que contribuyen a la matriz de masa. Sin em
bargo, es posible hallar resultados relevantes si se tienen en cuenta algunas hipótesis
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“razonables”, que mencionamos a continuación.
Reorganicemos primero el potencial V, de modo tal que todos los términos de 

la forma aparezcan escritos como — |ut|2 + |2)2, y
de manera análoga los términos que contienen S^S [5]. Una vez que V ha sido 
presentado en esta forma de cuadrados completos, nuestra hipótesis básica consistirá 
en que no exista ninguna nueva escala significativa introducida por las constantes de 
acoplamiento. Esto es, supondremos que todos los parámetros AtJ·, así como los son 
del mismo orden de magnitud, digamos (9(A). Además, como se discutió en relación 
con la ruptura espontánea de CP, los parámetros μ,· deberán verificar υη < μ1?2 < nx, 
de modo tal que no sea necesario considerar ninguna otra escala de masa.

Teniendo en cuenta estas suposiciones, veamos en primer lugar el caso en que 
μχ ~ μ2 = μ, con υη <C μ <C υχ. Del análisis de la matriz de 8 x 8 pueden ahora 
obtenerse los autoestados de masa no nula en forma aproximada, esto es, a menos 
de correcciones del orden de υη/μ ó μ/υχ. Se tiene como resultado las combinaciones

en tanto que entre los autovalores existe la jerarquía

lineales

Φ1 = i [^Re(z/Oe t0T?) + upRe(p°) + vsRe(a%e t<?í)]

<^2 = Mx°)

Φ3 = [-UjjVpRe^e-*0”) + a2Re(p°) - v8vpRe((T%e~'e‘)\

Φ4 = [Vp*\I m(7/°e 'θη) ± i\a2Im(p°) υ5υρυχ^(σ°β t0a) + upa2Im(x°)J

Φδ = — [—usRe(7/°e-,0T') + t^Re^e"’**)]

Φβ = — [usIm(7/°e-t0’7) + νη^(σθβ_ί0β)] (5.27)

~ λμνχ
M^ M2e ~ λν2 (5.28)

Tomando además θη = $s = 0, puede verse que frente una transformación de CP, </>4 
y φβ son estados impares, mientras que los restantes campos escalares resultan pares.
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Es interesante ver ahora qué forma tienen en esta nueva base los acoplamientos 
de Yukawa con los escalares neutros. Invirtiendo las relaciones (5.27), de la expresión 
(5.23) se encuentra

¿^‘r) = ~ + Αϊ75 W3

+i[-^-ÜMulsU + VLü(Au_ + 7s)υ]φ4 + (u <-> d) (5.29) 
pvp avp

donde se han definido = AUMU ± MUAU. Aquí resulta inmediato identificar al 
campo φι como el bosón de Higgs “standard”, con acoplamientos diagonales en sabor. 
Además, puede verse que la contribución principal a ΔΜχ vendrá dada por los es
calares φ3 y φ4, que tienen masas intermedias según (5.28). Por otra parte, de acuerdo 
con las propiedades de transformación mencionadas, resulta invariante frente
a la operación de CP, independientemente del valor de θη y 3S. Los efectos de vio
lación de CP deberán entonces provenir de las mezclas entre los escalares φΐ (recordar 
que son sólo autoestados aproximados de masa), y en consecuencia lets contribuciones 
correspondientes resultarán suprimidas por algún cociente entre las escalas, tal como 

μ/νχ ° υν/μ-

En lo que sigue nos dedicaremos específicamente a analizar el caso en que CP es 
rota en forma espontánea en el modelo. Tal como se indicó en la sección 5.2, esto 
sólo es posible cuando los parámetros “masivos” μ,· son aproximadamente del orden 
de ux, con lo que el modelo presentará solamente dos escalas de masa relevantes en 
el sector de Higgs, digamos νη y vx (recordar las relaciones (5.10)).

Ahora bien, una vez que se ha supuesto μ ~ υχ, los campos en (5.27) ya no 
representan autoestados de masa aproximados del potencial. Es conveniente en su 
lugar considerar una nueva base dada por

Λ?' = Φι 

ff?' = fa 

Λθ = c^3 4" 5^4 + Φφβ]

Η° = -^[αφ3 + b</>4 + d</>6]
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^3 " TV2 í-^3 “ C^T2^5 +

= jy2Í~d</>3 + Α-δφ6] (5.30)

donde 7V~2 son factores de normalización, y satisfacen TVi — N3 y N2 — N4. Los 
parámetros a, b, c y d son funciones de las constantes de acoplamiento /t· y μ,:

a = --■ν-}(/1μινη cos θη + /2μ2ν3 cos θ3)
υρα2

b = ^τ(/ιμιν3 cos θη - /2μ2νη cos θ3)
ΟΓ
2οι2 v2 2d ν ν2 τζ2

c = /4-------  cos(0„ + 05) Η-----^(/ιμι— COS θη + /2μ2— cos 0S)νην3 a¿ νη ν3

d = /1μ1—— sen θη (5.31)
VS

y es el sen θη en d el responsable de la violación de CP.
Es importante observar cómo es el aspecto de la matriz de masa en esta nueva 

base. Precisamente, las combinaciones lineales en (5.30) han sido elegidas de modo tal 
que dicha matriz resulta separada en dos bloques, que corresponden a tres campos con 
Μ2 ~ λυ2 y tres con Μ2 ~ λυ*,  combinaciones de los h¿' y los Hf' respectivamente. 
Ignorando las correcciones de orden (υη/υχ)2 debidas a la mezcla h? — Hf', de la 
diagonalización de los bloques se obtienen finalmente las partículas físicas

Λ? = ^Α0' y Η? = ν^' (5.32)

donde U y V son matrices unitarias de 3 x 3. Escribiendo las interacciones (5.29) en 
términos de estos estados, es inmediato observar que los acoplamientos resultantes 
son en general no diagonales en sabor.

Veamos ahora qué sucede con los escalares de carga simple, también presentes en 
los acoplamientos de Yukawa (5.23). Debido a las simetrías discretas, puede verse 
que estos campos (seis en total) resultan separados en dos grupos, uno formado por 
los estados 77+, p+ y h+ y otro por η2,χ+ y h¿. Este segundo grupo no interactúa 
con los quarks ordinarios a nivel árbol y no será considerado aquí.

Siguiendo un procedimiento similar al llevado a cabo para el sector escalar neutro, 
pasaremos en primer lugar a una nueva base que contiene al bosón de Goldstone
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G+ = ^[~νη^θηη^ + vpp+ + vse t0ahf]

a
V2+ = -^β[^Ρ^θηηι + a2p+ - vsvpe~teahf] (5.33)

En esta base, la matriz de masa (compleja, de 3 x 3) tiene la forma

0
0

\°

0
A
B*

0
B
C)

(5.34)

donde, a menos de correcciones de orden (υη/υχ)2, los elementos A, B y C vienen 
dados por

(5.35)

y la violación de CP está contenida en la parte imaginaria de B.
La submatriz de 2 X 2 en (5.34) puede ser fácilmente diagonalizada usando una

transformación

(5.36)

con tan 27 = 2|B|/((7 — A) y tan^ = ImB/ReB. De este modo, los escalares físicos 
de carga simple vienen dados a este orden por

(5.37)

La masa al cuadrado de H+ es de orden λυ2, mientras que el otro autovalor es cero. 
No obstante, si se avanza hasta el siguiente orden en (υη/νχ)2 el cero no se mantiene, 
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resultando así M2+ ~ Au2. Señalemos finalmente que la violación de CP en Vh+ se 
debe al parámetro φ, y resultará trasladada a los acoplamientos de Yukawa.

5.5 Predicciones para ΔΜ^, ε and ε'

En el modelo 3-3-1, tal como hemos visto, la simetría CP puede resultar rota en 
forma espontánea bajo ciertas condiciones para los parámetros del potencial de Higgs. 
Además, los correspondientes autoestados de masa para los escalares neutros dan 
lugar a corrientes neutras con cambio de sabor. Es de esperar entonces que existan 
contribuciones significativas para los parámetros ΛΜχ, ε y ε' relacionados con los 
decaimientos de los mesones K (ver capítulo 2).

En primer lugar, consideremos la contribución a nivel árbol para ΑΜχ que se 
muestra en la figura 5.1. Este diagrama no tiene análogo en el MS mínimo, donde 
las CNCS se encuentran suprimidas en forma natural. Del cálculo del Hamiltoniano 
efectivo con AS = 2, y usando la relación ΑΜχ — 2Re(A°|7ieyy|A°) se obtiene

Aquí, y en lo que sigue, se hace uso de las definiciones

con a, b, cy d como en (5.31). Como es usual, hemos utilizado la aproximación de la 
inserción del vacío para estimar los elementos de matriz entre los estados hadrónicos, 
absorbiendo la incerteza correspondiente en el parámetro Βχ- Como veremos más 
adelante, el resultado (5.38) implica una fuerte restricción para el modelo 3-3-1 si se 
tiene en cuenta el valor observado experimentalmente para ΑΜχ.
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Pasemos ahora a las predicciones correspondientes para los parámetros ε y ε'. 
Para ello, recordando las expresiones

(5.39)

(5-4°) 

donde ξ,· = ImA/ReA, (ver capítulo 2), es necesario calcular las amplitudes M12, Ao 
y A2 vinculadas con el sistema K° — K°.

Debido a la presencia de CNCS a nivel árbol, la contribución principal para ε se 
obtendrá de tomar la parte imaginaria del diagrama de la figura 5.1. Procediendo 
como en el caso de ΔΜχ, se encuentra

Además, tanto para ΔΜχ como para ε existen contribuciones debidas a los escalares 
/

cargados. Estas provienen fundamentalmente de diagramas de tipo “caja”, seme
jantes a los calculados en los modelos del capítulo 4, y puede mostrarse que resultan 
despreciables frente a los valores en (5.38) y (5.41).

En cuanto a las amplitudes Ao y A2, la contribución debida a los Higgs neutros 
se debe principalmente al diagrama de la figura 5.2(a), también de tipo árbol. Para 
este diagrama resulta una buena aproximación suponer que (ImÁo)/i° — (ImA2)/lo, es 
decir, que no hay un canal de isospín privilegiado. En consecuencia, las amplitudes 
pueden calcularse estimativamente usando estados ππ de carga definida. El resultado 
obtenido es

(5.42)
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También debemos considerar en el cálculo de estas amplitudes los diagramas me
diados por los escalares cargados h+ que se muestran en la figura 5.2(b). Teniendo 
en cuenta la aproximación mencionada más arriba, se tiene

Por último, a este orden de magnitud, es necesario también evaluar el diagrama 
“pingüino” representado en la figura 5.2(c), que contribuye solamente al canal con 
ΔΖ = 1/2. Aquí el resultado es

donde la cantidad

(5.45)

puede ser estimada en el marco de algún modelo teórico para las interacciones fuertes.

5.6 Análisis numérico

Analizaremos a continuación la compatibilidad de los resultados encontrados en la 
sección anterior con los datos experimentales presentados en el capítulo 2.

En primer lugar, recordemos que la diferencia de masa ΔΜχ puede medirse con 
buena precisión, resultando aproximadamente de 3.5 x 10-15 GeV. Además, hemos 
visto que este valor está justamente en el orden de magnitud previsto por el Modelo 
Standard mínimo, de modo que la presencia de nuevos Higgs no debería introducir 
modificaciones significativas.

Para ver qué sucede en el modelo 3-3-1, volvamos a la expresión (5.38), donde 
tomaremos fx — 0.16 GeV, Μχ = 0.5 GeV y el valor aproximado a2 ~ 2 x 104 GeV2 
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(recordar la relación (5.11)). Como puede verse, el número de parámetros descono
cidos resulta todavía muy grande; sin embargo, a los efectos de obtener un orden de 
magnitud para la contribución (ΔΜκ)ΐι0, resulta razonable suponer que los cocientes 
Kí/N2 y los ángulos de mezcla en la matriz U son del orden de la unidad. Se tiene 
de este modo

(ΔΜκ)λο ~ (Δ?2)2^- 2 x IO’7 GeV3 (5.46)

donde Βχ tiene un valor estimado entre 1/3 y 1 (ver cap. 3). Para las masas de los 
Higgs neutros (hasta ahora parámetros libres del modelo) tomaremos en cuenta los 
límites teóricos encontrados en el caso de modelos de dos dobletes, que coinciden en 
una cota inferior de aproximadamente unos 150 GeV [7]. Entonces, si se impone que 
(ΔΜχ)^ο resulte inferior a (ΔΜκ)εχρ en al menos un orden de magnitud, se encuentra 
que debe satisfacerse la condición

(Δ?2) = (VLJ)n(V/)i2 íS 0.01 (5.47)

Es importante señalar que este requerimiento no tiene ninguna relación con la vio
lación de CP, excepto por el hecho de que hemos tomado μ « vx.

Recordemos que en el MS mínimo las matrices V£,d aparecen solamente en el 
producto (5.25), y por ello es posible fijar en forma arbitraria = 1, V¿ = Vckm· 
Esta elección convencional no puede hacerse, en cambio, en el modelo 3-3-1. El motivo 
es que aquí además de existir el vínculo dado por (5.25), ambas matrices aparecen por 
separado en el Lagrangiano, de modo que en principio podría obtenerse información 
sobre cada una de ellas en forma independiente. En particular, la condición (5.47), si 
bien no es incompatible con (5.25) debido a la libertad para elegir los elementos de 
la matriz V¿, implica una severa restricción para los ángulos de mezcla en V¿.

La siguiente estimación numérica a llevar a cabo es la del parámetro e. Recordemos 
que de acuerdo con los datos experimentales (ver (2.27)), se encuentra |ε| ~ 2.27 x 
10-3. Para ver la predicción correspondiente en el modelo 3-3-1, comencemos por 
considerar el primer término en el miembro derecho de (5.39). De los resultados 
(5.38) y (5.41) se tiene

(ImM12)/to _ {ΔΜκ\ο F 
\/2ΔΜκ 4χ/2 AMK

(5.48)
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donde ÍF representa el cociente entre las sumatorias en las expresiones de (ImM^)^ 
y (ΔΜκ)η°· Si se tiene en cuenta ahora la cota superior en (5.47), se encuentra que 
debe ser «F ~ 0.1, lo cual no parece razonable, dado que ambas sumatorias son en 
principio del mismo orden de magnitud*.  Por el contrario, si se supone F ~ (9(1), se 
encuentra que los ángulos en V¿ deben satisfacer una restricción aún más fuerte que 
la (5.47),

*Este no es el caso en el límite en que los escalares h¡ son estados aproximadamente degenerados 
en masa: debido a la unitariedad de la matriz U, es inmediato de (5.41) que la contribución a 
se cancela. Avanzando al orden siguiente en la aproximación, puede obtenerse un valor para ε que 
resulte compatible con (5.47).

(V/)h(Vlj)i2<4x10-3 (5.49)

El segundo término en (5.39), en tanto, puede calcularse usando las ecuaciones 
(5.42), (5.43) y (5.44). Para las dos primeras, nuestras estimaciones dan por resultado

(ImA)^ ~ -Ad2 x 10"12 GeV (5.50)

(ΙηιΑ)λ+ - (9(10“14) GeV (5.51)

donde se ha tomado Mh+ Mho 150 GeV, y en (5.51) hemos supuesto además que
los ángulos 7 y 9? en Vh+ son del orden de la unidad. Como se señaló anteriormente,
no hay razón para pensar que los diagramas árbol que conducen a las expresiones 
(5.50) y (5.51) contribuyan en forma dominante a alguna de las amplitudes A¡ en 
particular. Por lo tanto, en ambos casos consideraremos ImAo ~ ImA2 = ImA.

El diagrama pingüino de la figura 5.2(c), en cambio, contribuye solamente a la 
amplitud Aq. De la expresión (5.44) se obtiene la estimación

ImA0 - ü(10-n - 10-12) GeV (5.52)

donde la incerteza se debe fundamentalmente a las combinaciones entre los ángulos 
de mezcla. El valor de A4pg ha sido tomado de los cálculos numéricos llevados a cabo 
en el llamado “modelo de la bolsa” para el confinamiento de los quarks [8]:

Mpg = 2.0as GeV2

con as ~ 0.2 para la escala típica de estos procesos.
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Ahora bien, teniendo en cuenta los resultados (5.50), (5.51) y (5.52), y el valor 
experimental ReA0 ~ 3.3 x 10“7 GeV, es inmediato comprobar que la predicción para 
ξο en el modelo 3-3-1 resulta despreciable frente a ε en la expresión (5.39). Por lo 
tanto, si se requiere que los valores de expectación de vacío de los escalares neutros 
representen la única fuente de violación de CP en el modelo, es necesario que el 
valor de ε medido experimentalmente provenga de la contribución de (ImMi2· Y 
para que esto sea posible, los ángulos de mezcla en la matriz V¿ deben alcanzar el 
límite superior en la expresión (5.49). Este requerimiento puede ser menos riguroso 
sólo en el caso en que los tres escalares neutros “livianos” resulten aproximadamente 
degenerados en masa.

Por último, examinaremos cuál es la situación en lo que hace a la predicción para 
ε'. Recordemos que en este caso los datos experimentales resultan hasta el momento 
contradictorios (ver expr. (2.29)), coincidiendo sólo en imponer una cota superior para 
este parámetro de un valor del orden de 10-3. Para ver la estimación correspondiente 
en el modelo 3-3-1, volvamos a la ecuación (5.40). Teniendo en cuenta el cociente 
|ReA2/ReA0| — 1/22, los valores experimentales mencionados más arriba para ReA0 
y |ε|, y los resultados (5.50), (5.51) y (5.52), se obtiene

(5.53)

De este modo, se encuentra que una vez que ha sido ajustado el valor de ε, las 
predicciones tanto para ΔΜχ como para |ε'| son perfectamente compatibles con las 
cotas experimentales.

Es interesante comparar estos resultados con los obtenidos para los modelos con 
dos dobletes de Higgs, discutidos en el capítulo anterior. Hemos encontrado que en 
el modelo 3-3-1 la simetría CP puede ser rota en forma espontánea, tal como es el 
caso del modelo de Weinberg discutido en la sección 4.2 [9], o el modelo detallado en 
la sección 4.4 [10] en el que los acoplamientos entre los escalares y los fermiones no 
son proporcionales a las masas de estos últimos. Pero a diferencia de estos modelos, 
el 3-3-1 contiene además CNCS a nivel árbol, que deben su origen a la presencia de 
dos representaciones fundamentales no equivalentes en el grupo de gauge electrodébil.
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Las CNCS provocan que las contribuciones al parámetro ε se vean significativamente 
incrementadas, y sea necesaria alguna supresión adicional (en este caso, la condición 
(5.49)). Sin embargo, se tiene la ventaja de que una vez satisfecha esta condición, 
tanto AMr como ε' se ajustan a las cotas experimentales, mientras que para los 
otros modelos mencionados es necesaria alguna cancelación para encontrar un valor 
apropiado para ε'.

La situación es diferente en el caso del modelo discutido en la sección 4.3 [11], en 
que las CNCS son suprimidas introduciendo parámetros pequeños en el Lagrangiano 
de partida. Como hemos visto, se encuentra que éstos deben ser del orden de 10-2 
a 10-3, lo que puede compararse con la condición (5.49) en el modelo 3-3-1. Sin 
embargo, es interesante notar que en el esquema de la sección 4.3 los parámetros 
son colocados en forma completamente arbitraria en los acoplamientos de Yukawa, 
mientras que en el 3-3-1 la correspondiente supresión de las CNCS aparece natural
mente relacionada con los ángulos que parametrizan la matriz unitaria V¿. Y si bien 
la razón para el pequeño valor de no es evidente, las jerarquías observadas
entre los ángulos de mezcla en la matriz Vckm sugieren la presencia de algún me
canismo subyacente que vincule las familias, las masas y los ángulos de mezcla de 
los quarks. En este contexto podría ser posible explicar la presencia de un ángulo 
pequeño compatible con la condición (5.49).

5.7 CNCS mediadas por el boson de gauge Z/0

Para concluir, analizaremos las interacciones entre los quarks y el bosón de gauge 
Z'° en el modelo 3-3-1. Éstas, tal como ocurre para los escalares neutros, dan lugar 

a la presencia de CNCS a nivel árbol, imponiendo una cota inferior para el valor 
de Mz>. Veremos además que esta cota se ve modificada según como se elijan las 
representaciones para las diferentes familias de quarks. El análisis correspondiente 
puede encontrarse en la ref. [12].

Los acoplamientos entre los quarks ordinarios y los bosones de gauge provienen
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del término en el Lagrangiano dado por

CíeTm = (5.54)

que es completamente análogo al (3.7) descripto para el modelo Standard mínimo, 
sólo que cambiando los dobletes por tripletes y antitripletes, y extendiendo el número 
de generadores y de campos vectoriales en la derivada covariante. Las combinaciones 
lineales de estos campos que diagonalizan la correspondiente matriz de masa dan por 
resultado, en el sector neutro, los estados definidos como Z°, Z® y A [1]. Para la 
parte correspondiente al bosón Z/0, único que se acopla con CNCS, los acoplamientos 
con los quarks de tipo u y d resultan 

donde se ha definido A(íe) = (1 — 4τ)2, con x = sen20jy. Una vez más, las matrices 
son responsables de la presencia de CNCS a nivel árbol, que aquí involucran 

solamente a los quarks izquierdos. Recordemos que estas matrices han sido definidas 
en la sección 5.3 según

Consideraremos por ahora el caso general en que son complejas, recordando que 
para ello es necesario que CP esté rota en forma explícita en el Lagrangiano.

Tal como sucede con el sector higgs neutro, las CNCS darán lugar a una con-
tribución significativa para la diferencia de masa ΔΜχ a través de un diagrama 
como el de la figura 5.1, donde sólo debe reemplazarse el escalar hQ por un Z'°. En 
los acoplamientos (5.55), los términos que intervienen en el cambio XS — 1 son

(5.57)

y el Lagrangiano efectivo correspondiente se escribe

(5.58)
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Las CNCS, además, contribuyen por medio de diagramas similares a las diferencias 
de masa AMB y AMB, correspondientes a los sisteméis de mesones neutros DQ — D° 
y B° — B° respectivamente. En nuestro análisis del sector de Higgs, sólo se tuvo en 
cuenta el valor de AMk, debido que es el que puede determinarse experimentalmente 
con mayor precisión. Sin embargo, resulta interesante considerar también los sistemas 
de mesones B y D para la discusión referida a las representaciones de las familias de 
quarks.

Los vértices con cambio de sabor en (5.55) relevantes para ΔΜρ y AMB son, 
respecivamente,

g COS $W a u _ n <7/O i 1 Zr¿«c = Δ12 uL7 Cl Z + h. c. (5.59)
V3n(z)

Cih = Δ'3 Ζμ + h'c' (5’60)

y los correspondientes Lagrangianos efectivos con AC = 2 y AB = 2 se escriben en 
forma análoga a (5.58). Usando nuevamente el método de la inserción del vacío para 
calcular las amplitudes entre los estados |P°) y |P°), con P = K,D,B, se obtiene

(5.61)

donde debe tomarse j = 2 para el caso de los mesones K y D, y j = 3 para el sistema 
B° — B°. La matriz Δ9 debe elegirse como Au ó Ad, dependiendo del tipo de quark 
involucrado en la correspondiente corriente neutra.

En cuanto a los resultados experimentales, el valor de ΑΜχ ya ha sido mencionado 
en las secciones anteriores, y es de aproximadamente 3.5 x 10-15 GeV. Para las otras 
diferencias de masa, se encuentra [13]

(5.62)

de modo que tomando τηχ ~ 0.5 GeV, mB — 1.86 GeV y mB — 5.28 GeV, obtenemos 

(5.63)
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Estos valores resultan precisamente del orden esperado de acuerdo con las predicciones 
del MS mínimo, de modo que sería deseable que las nuevas contribuciones (5.61), 
debidas en este caso a los acoplamientos del bosón de gauge Z'°, resulten de algún 
orden de magnitud inferior.

Para las estimaciones numéricas correspondientes hemos tomado fx = 0.16 GeV, 
fD = 0.2 GeV, x = 0.2325, y los valores de Gp, Mz y Mw de la ref. [13]. Las 
constantes Bd y Βχ han sido aproximadas por 1, y en el caso de ΔΜβ hemos usado 
el resultado estimado en el modelo de la bolsa, fedy/EBd — θ·22 [14]. Con estos 
valores se encuentran cotas para la masa del Z'° dadas por

MZ‘ > 1.4 x 106[Re(Af2)2]i GeV

Mz> > 5.5 x 105 [Re(Aj2)2]2 GeV

Mz> > 6.1 x 105 [Re(Ax3)2]2 GeV (5.64)

es decir, dependientes de los elementos de matriz = (Vl’^JiÍV^)^·. Como 
hemos explicado en la sección anterior, éstas matrices contienen nuevos parámetros, 
vinculados solamente por la relación (5.25), y que han sido introducidos debido a que 
los fermiones están en representaciones diferentes del grupo SU(3)l-

Por otra parte, según se discute en la ref. [2], la escala a la que se produce la 
ruptura de la simetría SU(3)l sugiere que el valor de Mz> debe resultar del orden de 
unos 2 TeV. Pero para que este valor pueda ser compatible con las condiciones (5.64), 
es necesario que se satisfaga

~ ΙΟ’3 VJ (5.65)

condición que es comparable con la (5.49) impuesta por el valor experimental de ε en 
el caso de tener ruptura espontánea de CP.

Hasta aquí nos hemos referido al modelo 3-3-1, sin distinguir entre la forma en 
que se lo presenta en las referencias [1] y [2]; de hecho, todos los resultados hasta el 
momento son comunes a ambas propuestas. Sin embargo, éstas no son completamente 
equivalentes: en la ref. [1], la primera familia de quarks es la que se ubica en un 
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triplete, y las restantes en antitripletes, mientras que en la ref. [2] es la tercera familia 
la que se ve “discriminada” ocupando un triplete de SU(3)l·

Como mencionamos, el análisis que hemos llevado a cabo a lo de este capítulo no 
se ve afectado por esta elección, que es desde luego completamente arbitraria. En 
efecto, referirse a “primera” o “tercera” familia para los fermiones en (5.1) no tiene 
demasiado sentido, dado que puede pasarse de una opción a otra por medio de las
transformaciones

(5.66)

que dejan invariante la relación V£'V¿ — Vckm·
Pero esto puede no siempre resultar posible. Ocurre que al sugerir transforma

ciones como en (5.66), estamos dando por supuesto que toda la información disponible 
acerca de las matrices V¿ y V¿ consiste en que éstas deben satisfacer el vínculo im
puesto por Vckm· Sin embargo, las jerarquías observadas tanto entre las masas como 
entre los ángulos de mezcla para los quarks han inducido a los físicos a presentar 
diferentes Ansatze acerca de las matrices de masa Γη y Td, introducidas con los aco
plamientos (5.19). Y en el marco de estas propuestas, puede verse de inmediato que la 
equivalencia entre las dos elecciones para el modelo 3-3-1 ya no tiene validez alguna.

El problema de las jerarquías ha dado lugar a muchos modelos de matrices de masa 
para los quarks en los últimos quince años. Para ver cuán importante pueden ser las 
consecuencias sobre las cotas para Mz·, consideremos el esquema simple propuesto 
por H. Fritzsch [15], en el cual los elementos de las matrices de mezcla respetan la 
jerarquía

v-dw (5)2 ’¿ <; (5-67)
donde las mt· representan las masas de los quarks, ordenadas en orden creciente para 
cada generación. La relación (5.67) puede obtenerse si se supone que las matrices 
ru,d son tales que Γ,-j « (mtmj)2 [16].

Con estas hipótesis, los valores experimentales paraΔΜρ (P = K,D,Bd,Bs, ...) 
conducirán a sendas cotas para el valor de Mz·, dependiendo de cuál sea la familia 
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de quarks “discriminada” respecto de las otras dos. Para obtener las estimaciones 
numéricas, hemos utilizado las masas de los quarks en (3.37), en tanto que las fases 
de los elementos de matriz han sido tomadas iguales a cero, tal como sucede en el caso 
de ruptura espontánea de CP discutido en las secciones anteriores. Los resultados 
correspondientes se presentan en la tabla 5.1.

Como conclusión, obtenemos que la elección de la tercera familia es la favorecida 
si se desea que el bosón Z'° posea una masa del orden de unos pocos TeV, tal como 
se sugiere en la ref. [2]. Sin embargo, una cota más fuerte para esta elección puede 
provenir en el futuro del sistema Βθ — BJ, donde el factor de supresión en el modelo 
de Fritzsch resulta |(Vl)23(Pl)33| ~ θ·2.

Señalemos por último que, ciertamente, la propuesta de Fritzsch no es la única 
que conduce a resultados como los expuestos en la tabla 5.1. En efecto, la “textura” 

(5.68)

con <C β^ <C 7, es común a muchos Ansatze para las matrices de masa [17]. Y aun 
cuando en los diferentes casos los resultados numéricos pueden resultar modificados, 
el suponer una estructura como en (5.68) resulta en general suficiente para que la 
discriminación de la tercera familia resulte favorecida si se desean cotas relativamente 
bajas para el valor de Mg'*·

*Una excepción resultan los modelos que tratan con matrices las de masa llamadas “democráticas” 
[18]. Los ángulos de mezcla en estos casos no son pequeños, y en consecuencia se tienen cotas más 
elevadas para la masa del bosón Z'°.
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d s

Fig. 5.1: diagrama árbol con AS = 2 presente en el modelo “3-3-1”.

Fig. 5.2: contribuciones de más bajo orden para los procesos con 
AS = 1 debidas a la presencia de escalares neutros y cargados.
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Familia diferenciada K-K D-D — Bd
Primera (ref. [1]) 315 TeV 35 TeV 25 TeV

Segunda 315 TeV 35 TeV 25 TeV
Tercera (ref. [2]) 10 TeV 0.3 TeV 25 TeV

Tabla 5.1: Cotas inferiores para el valor de Mz> provenientes de los sistemas de 
mesones neutros si se considera un Ansatz de tipo Fritzsch para las matrices de masa 
de los quarks.



Sumario

A lo largo de este trabajo de Tesis Doctoral hemos llevado a cabo un análisis fenome- 
nológico de la violación de CP, comparando los resultados conocidos para el Modelo 
Standard mínimo con las predicciones correspondientes a diferentes modelos que con
tienen extensiones simples del sector escalar y del grupo de gauge.

En primer lugar, hemos presentado una introducción sobre las simetrías P, C y 
T en la naturaleza, y sus operadores asociados en el marco de la teoría cuántica de 
campos. A continuación hemos descripto las manifestaciones conocidas de violación 
de CP en el sistema de mesones K (representadas a través de los parámetros ε y ε'), 
refiriéndonos también a las cotas experimentales para el momento dipolar eléctrico del 
neutrón, dn. En el capítulo 3 hemos detallado los resultados para estos parámetros 
calculados en el marco del Modelo Standard mínimo, en el que la violación de CP es 
introducida en forma explícita a través del mecanismo de Kobayashi-Maskawa.

En el capítulo 4, nos hemos dedicado al estudio de modelos extendidos que pre
sentan dos y tres dobletes de escalares. La presencia de estos nuevos dobletes permite 
que la violación de CP pueda producirse en forma espontánea, simultáneamente con 
la ruptura de la simetría de gauge electrodébil. Sin embargo, como hemos mostrado, 
estos modelos contienen típicamente corrientes neutras con cambio de sabor (CNCS), 
que suelen traer consigo serios problemas de compatibilidad con los resultados ex
perimentales. Las CNCS pueden ser suprimidas por medio de diversos mecanismos, 
como la introducción de simetrías discretas exactas o aproximadas, o la presencia de 
escalares muy masivos. En todos los casos, resulta difícil compatibilizar estos meca
nismos con las observaciones fenomenológicas de violación de CP. En la sección 4.4 
hemos presentado una nueva alternativa, que contempla la supresión de las CNCS en 

102



SUMARIO 103

las interacciones fundamentales de los fermiones con los escalares físicos, y conduce 
a acoplamientos de Yukawa que no son proporcionales a las masas de los fermiones 
involucrados. Luego de estimar las nuevas contribuciones (debidas a los escalares) 
presentes en el modelo, hemos encontrado que en este marco es posible saturar la 
cota experimental para el valor de dn manteniendo al mismo tiempo las predicciones 
correctas para los procesos conocidos de bajas energías (esto no es posible en el Modelo 
Standard mínimo). Además, es posible compatibilizar los resultados obtenidos para 
los parámetrossyd con los valores observados experimentalmente que se mencionan 
en el capítulo 2.

En el capítulo 5 hemos presentado un anáfisis detallado de la fenomenología rela
cionada con la violación de CP en un modelo con simetría SU(3)l0U(l)y electrodébil, 
o modelo “3-3-1”. La extensión del grupo de gauge requiere aquí la presencia de un 
sector de Higgs extendido, así como de nuevos fermiones y bosones de gauge. Para 
el estudio de la violación de CP, hemos considerado en primer lugar los posibles 
términos no autohermíticos en el potencial escalar, concluyendo que es posible que la 
ruptura de CP se produzca en forma espontánea cuando se incluye en el modelo un 
sextuplete de escalares para generar las masas de los leptones. Una vez supuesta la 
ruptura espontánea, hemos procedido a estudiar las correspondientes consecuencias 
fenomenológicas. Para ello resulta necesario un análisis cuidadoso del potencial es
calar, de modo tal de obtener los estados de masa físicos en el sector de Higgs. Luego 
de encontrar estos escalares físicos, hemos calculado las principales contribuciones a 
los parámetros ε y ε', comparando nuestros resultados con los datos obtenidos ex
perimentalmente. Como conclusión, hemos encontrado que la viabilidad del modelo 
está sujeta a ciertas condiciones sobre los ángulos en las matrices de mezcla para 
los quarks. Estas condiciones han sido contrastadas con las cotas obtenidas para los 
parámetros que deben introducirse ad-hoc, por ejemplo, en modelos con dos dobletes 
y simetrías discretas aproximadas para suprimir las CNCS. En el modelo “3-3-1”, las 
CNCS aparecen debido a que existen dos representaciones fundamentales no equi
valentes en el grupo SU(3)l, y esto conduce a que su supresión resulte vinculada 
naturalmente con las matrices de mezcla de los quarks. En la sección 5.7, finalmente, 
hemos estudiado las CNCS debidas al nuevo bosón de gauge neutro Z'°, discutiendo 
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el problema de la “discriminación” de una de las familias de quarks (en el sentido 
de que pertenezca a una representación diferente de 5D(3)l). Los resultados en este 
caso indican que, si el valor de Mz> no ha de superar el orden de 10 TeV, la tercera 
familia debe ser la discriminada cuando las matrices de masa para los quarks tienen 
la estructura jerárquica propuesta usualmente en los modelos conocidos.


