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Resumen

Este trabajo de tesis se encuentra estructurado de la siguiente manera. En el
capitulo 1 comenzamos dando una revision del ME principalmente del sector de
Yukawa, donde se generan los términos de masa de los quarks, también hablamos

de los procesos con corrientes cargadas W= y de la matriz Vg

En el segundo capitulo revisamos la propuesta de Harald Fritzsch sobre el
formalismo de texturas, detallando la notacién que usaremos para las matrices de
masa M y revisaremos brevemente las texturas de 6 y 2 ceros y mas a fondo la

textura de 4 ceros.

En el capitulo 3, hacemos el anéalisis de los productos de las matrices que
diagonalizan a la matriz M y los resultados son comparados con la Vg, clasi-

ficAndolos en los que tienen estructura paralela y los de estructura no paralela.

Para finalizar en el capitulo 4 se presentan las conclusiones de este trabajo y

las perspectivas futuras.



Introduccion

. Qué mueve al universo? ;qué hay detras de todos los fenémenos que observamos?
La curiosidad ha sido un caracteristica fundamental para el desarrollo de la especie
humana, la busqueda de las respuestas a todas la preguntas que nos hacemos sobre
los fendémenos naturales, nos ha llevado a estudiar desde los objetos que vemos
en el cielo, hasta las profundidades de lo muy pequeno y aunque se han podido
desarrollar modelos que en principio, responden cuestionamientos iniciales, siempre
o casi siempre nos plantean mas preguntas y dejan al descubierto mas cosas por
conocer. En el caso de la fisica, hoy tenemos el dilema de tener 2 teorias que explican
el universo, exitosas en sus respectivas escalas, pero cuando intentamos hacer que
trabajen juntas, no se pueden conciliar una a la otra.
La Reatividad General nos explica el universo a niveles macroscopicos y la Mecanica
Cuéntica los objetos del orden del niicleo del 4tomo, a niveles de muy altas energias,
nuestros dos manuales del universo simplemente no funcionan, esto indica que atin
nos falta por encontrar algo todavia mas fundamental.
La decada de los 60’s fue muy productiva para la gente que estudiaba particulas,
eran descubiertas una tras otra, desconcertando a la comunidad cientifica, no fue sino
hasta la primera mitad de los anos 70’s, que el desarrollo del Modelo Estandar(ME)
vino a poner orden a todo este frenesi, es precisamente este ME un camino para
encontrar una teorfa unificadora. E1 ME [1][] de la fisica de particulas, es una teorfa
que describe las relaciones entre las interacciones fundamentales conocidas y las
particulas elementales que compone toda la materia, fué desarrollado entre 1970
y 1973 de manera consistente con la Mecanica Cuéntica y la Relatividad Especial
logrando explicar procesos que ocurren a una escala de 10~ %cm.

El ME esta formado por 2 clases de particulas con propiedades y caracteristicas

LVer referencias de este libro



II Introduccion

diferentes: Particulas mediadoras de las fuerzas (bosones) y particulas de materia

(fermiones).
—Particulas de materia.

Se entiende por aquellas particulas que se agrupan y son necesarias para que existan
los ntcleos atémicos y los &tomos, estos son: los quarks tipo u, los quarks tipo d, y

los leptones.
—Particulas mediadoras de fuerzas

La interaccion entre 2 o mas particulas de materia se explica por el intercambio de
particulas bosoénicas llamadas particulas mediadoras de fuerzas, asi la interaccién
electromagnética se explica por el intercambio de fotones entre particulas de
materia con carga eléctrica. Las interacciones nucleares débiles entre los quarks y
leptones se da por el intercambio de tres bosones W+, W~ y Z° El intercambio
de 8 gluones, da como resultado la interaccion nuclear fuerte. La interaccion
gravitacional se explica por el intercambio del gravitc’)nﬂ particula hipotética no

descubierta experimentalmente.

Al igual que en Mécanica Cuantica en el ME matematicamente las particulas
son descritas por campos cuanticos 1. Los campos cuanticos que describen a
los fermiones deben de satisfacer la ecuacion de Dirac iy*(0 + m)y = 0, el
elemento m que aparece en la ecuacion, se interpreta como la masa de la particu-
la que describe 1); esto genera a través de ecuaciones tipo Euler-Lagrange, un

término en el lagrangiano que va como m1) que es conocido como término de masa.

El sector del ME donde se generan los respectivos términos de masa para los
quarks y leptones es el sector de Yukawa. En este sector no se presenta un término
de masa en si, mas bien, se presenta un matriz de masa M" para los quark tipo
u, una matriz de masa M¢? para los quarks tipo d y una matriz de masa M
para los leptones. Las masas fisicas (aquellas que se miden experimentalmente) se

interpretan como los eigenvalores de la matriz de masa M correspondiente, ademés

2En realidad el gravitéon no forma parte del ME, pero si estd considerado como una teoria de

norma.



III
de esto, las masas presentan el siguiente patron experimental m. < m, < m;;

My, < Me < My; Mg < Mg < My; esto es conocido como jerarquia 2] 3].

En el contexto del ME, la estructura de la matriz de masa es completamente
desconocida, el inico indicio que se tiene es la matriz Cabibbo Kobayashi Maskawa
Verm que cuantifica los procesos débiles del W y los quarks [2] 3].

El cuadrado de cada uno de los nueve elementos de la matriz es proporcional a la
probabilidad de que un quark tipo u se convierta en un quark tipo d a través de un
W . Técnicamente representa el desajuste de los estados cuanticos de los quarks
que se propagan libremente y cuando participan en las interacciones débiles. Para
exponer el problema que abordaremos en este trabajo de tesis consideramos los
siguientes puntos de vista que se tienen para el anélisis de las matrices de masa.

1) Teorico: En el esquema del ME no es posible conocer la estructura de las
matrices de masa, sabemos que son matrices de 3 x 3 con entradas complejas y por
definiciéon las masas de las particulas son los eigenvalores de la matriz de masa.

2) Experimental: Son bien conocidos los valores de las masas de los quarks; y los
valores de la Vog s [2].

El objetivo consiste en ligar estos dos puntos de vista llegando asi a realizar un
anélisis fenomenoldgico. Este analisis consiste en proponer estructuras explicitas de
las matrices de masa de tal forma que podamos calcular analiticamente sus eigen-
valores y ademas poder calcular los elementos de la Vo . La primera propuesta
con buenos resultados fue realizada por Harald Friszch en 1978 introduciendo el
concepto de textura [4, [5]. Recientemente se encontraron las condiciones para la
cual una matriz de masa del tipo texturas tenga eigenvalores positivos [6], creando
asi un formalismo mas robusto en el contexto de texturas.

En este trabajo de tesis se retomara la propuesta de texturas de Fritzsch, agregando
un esquema presentado recientemente [6] y se plantea como objetivo verificar si la
estructura mas simple, la textura simétrica de 4 ceros [7] es viable desde el punto
de vista fenomenologico al calcular los valores de la Vg

El Formalismo de texturas podria proveer indicios sobre la dindmica de generaciéon

de masa en los quarks en un marco teérico mas fundamental que el ME.



Capitulo 1

El Modelo Estandar y el Sector de

Yukawa

En este capitulo presentamos los aspectos mas relevantes del Modelo Estandar
de la fisica de particulas, prestando particular atenciéon al sector de Yukawa y su

matriz de masa, finalmente revisaremos la matriz Vog .

1.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar de la fisica de particulas [T, 3] F_:], es una teoria en la que
se describen la relacion entre las fuerzas fundamentales conocidas y las particulas
elementales que componen la materia, como se menciond en la introducciéon, es
consistente con la Mecanica Cuantica y la Relatividad Especial. Este modelo es una

Teoria de Norma basada en grupo de simetria
SU(3)C X SU(2)L X U(l)y

donde SU(3)c¢ es la simetria que representa las interacciones fuertes que es conocido
como Cromodinamica Cuantica. La simetria SU(2); x U(1l)y representa las
interacciones electrodébiles y es conocido como Modelo Electrodébil.

La interpretacion fisica de una Teoria de Norma se puede entender en el como
describimos las fuerzas de la naturaleza. Las fuerzas del universo se explican como

el intercambio de particulas mediadoras; Por lo tanto a cada fuerza fundamental, le

1Ver referencias en estos libros



1.1. MODELO ESTANDAR

corresponden sus particulas mediadoras.

Particula Fuerza Actia sobre

Y Electromagnética Particulas con
Carga eléctrica

+ Nuclear Débil Quarks, Leptones y
\:V Bosones de norma
electrodébiles
Zo Nuclear Débil Quarks, Leptones y
Bosones de norma
electrodébiles
g Nuclear Fuerte Particulas con
carga de color

G Gravitacional Todas las particulas
con masa

Figura 1.1: Particulas mediadoras segun las Teorias de Norma. Las 4 primeras

particulas ya han sido detectadas, la tltima es una particula hipotética.

En la figura podemos ubicar a los fermiones, que como ya hemos mencionado,
son las particulas que son necesarias para formar la materia, las podemos distiguir
ya que la propiedad intrinseca llamada espin (denotada en la parte superior
izquierda de cada particula), es un nimero semienteroﬂ y por lo tanto obedecen
al principio de exclusion de Pauli, los fermiones se dividen a su vez en quarks y
leptones que a su vez se agrupan en 3 generaciones debido a su masa, entre mayor
es la generacion, mayor es su masa y cada generacion difiere en aproximadamente
3 ordenes de magnitud el valor medido de su masa.

Los bosones, se pueden distiguir debido a que su espin es entero y no obedecen el
principio de exclusion de Pauli.

La fisica del ME esta basada en el formalismo de Lagrange, esto es, para describir
las interacciones fuertes y electrodébiles, tenemos que construir una densidad

lagrangiana, en este caso la densidad lagrangiana del ME esta dividido en 2 partes

L = Lsus) + Lsu@)xvq);

2numero racional con numerador impar y denominador 2




CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR Y EL SECTOR DE
YUKAWA

Modelo Estandar

Tres generaciones de la
Materia (fermiones)

Masa —®» 223 MeV/c %1277 GeV/e* %173.07 GeV/e* 0 126 GeV/c*
Carga—»273 un n 0 ’Y 23 H
Spin —p-112 u 12 c 1”2 1 12
up charm top fotén Higgs
=4.8 MeV/e2 =95 MeV/e? =4.18 GeV/c2 0
E ” d 0 b 0
< 1”2 172 S i) 1
8 down strange bottom gluén

0.511 MeV/c 105.7MeV/c 1.777 GeVic: 912 GeV/c

e »uont 1 Z9

electrén muén tau bosén Z

2.2 eVic? <0.17 MeV/e2 <155 MeV/e2 80.4 GeVie

” ‘1)/7 V!‘L ‘:/z v’t le W

neutrino " neutrino neutrino <
electronico muénico tauénico Bosén W

BOSONES DE GAUGE

LEPTONES
E
(]

Figura 1.2: Particulas elementales segiin el Modelo Estandar

donde el primer término describe la Cromodindmica Cuéntica y el segundo término
describe al Sector Electrodébil, en el siguiente capitulo veremos méas a fondo este

sector ya que es justamente donde partiremos para el desarrollo de esta tesis.

1.2. El Sector Electrodébil

El Modelo Electrodébil fue desarrollado en los anos 60 por Glashow y Weinberg
[S]Fj La constataciéon experimental de las interacciones débiles mediadas por corri-
entes cargadas les llevo a postular la existencia de las corrientes neutras, las cuales
fueron descubiertas en 1973 por la colaboracion Gargamelle. Estos investigadores
recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1979. En el Sector Electrodébil se
describen de manera unificada la fuerza nuclear débil y el electromagnetismo, dos
de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza. De la evidencia experimental
sabemos que las interacciones electrodébiles actian de manera distinta sobre los
fermiones dextrogiros (Derechos) y sobre los fermiones levogiros (Izquierdos) [8]. Es

por ello que los campos fermiénicos levogiros son agrupados en dobletes, mientras

3Ver referencias en este libro




1.3. SECTOR DE LAS INTERACCIONES YUKAWA

que los campos dextrogiros son singletes del grupo SU(2) con simetria de isoespin
El Sector Electrodébil a su vez se encuentra dividido en 4 sectores descritos por la

siguiente densidad lagrangiana [3]:

'CSU(Z)XU(l) = 'CNorma + 'C@ + 'CF + /CYukawav

donde Lnorme describe los campos de Norma, Lg describe el Sector Escalar, Lp
describe el Sector de Fermiones v Lyyurawe describe las interaciones de Yukawa con
el campo escalar. En este trabajo de tesis estamos interesados en el sector de Yukawa,
ya que es en este sector en donde se generan las matrices de masa y el cual se describe

a continuacion.

1.3. Sector de las interacciones Yukawa

La densidad lagrangiana para el sector de Yukawa se puede escribir como:

3
£Yukawa = Z (YYZ?LG/LmEU/Rn + Y?’;’iLTL@/[/TILQd/IQ’!L + Y’I’f’an/[/mél;%n) + h’c' (1'1)

m,n=1

donde h.c. significa hermitico conjugado y las matrices Y* y Y¢ de 3 x 3 describen
los acoplamientos de Yukawa entre el doblete de Higgs y los diferentes sabores m y
n de quarks y leptones, ® es un doblete que transforma de la misma forma que ®
definido por ® = io,®*. El término dado en la ecuacion podemos descomponerlo

en 2 partes independientes:
['Yukawa = ‘ClY + EqY7

donde los sectores £} y £ son sectores de leptones y quarks respectivamente, a

continuacién haremos un anélisis para el sector de quarks de Yukawa.

1.4. Sector de las interacciones de Yukawa de los

quarks

La densidad del sector de quarks de Yukawa se puede escribir como:

4



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR Y EL SECTOR DE
YUKAWA

3
v - / i !/
Ly = E (—Y“ W pmUp, + Yoo W U, H +

v YA Ty + Vi T ;%H),

\/§mn

m,n=1

(1.2)

donde hemos considerado a las matrices de Yukawa como matrices hermiticas, ex-
presado de esta forma la densidad lagrangiana puede dividirse nuevamente en dos

partes:

L8 = L9 + L0, (1.3)

donde LI define los términos de masa de los quarks,

3
£l = " (Mm@, + M?d,u,), (1.4)

m,n=1

y las matrices M" y M? estan definidas por

u_v u d_U d
M= Y M= Y (1.5)

En general matrices de Yukawa al ser desconocidas, podemos decir que su forma es
arbitraria, sin embargo recordemos que en este trabajo de tesis asumiremos que son
matrices hermiticas y dado que v es un nimero real, las matrices de masa también
son hermiticas; Es preciso recordar que las masas de los quarks se definen como
los eigenvalores de la matriz de masa y los campos fisicos como los eigenvectores
correspondientes, con esto, nuestro andlisis se reduce a encontrar los eigenvalores y
eigenvectores de una matriz hermitica, para esto se proponen las siguientes trans-

formaciones unitarias 7]

u =V, d=Vd, (1.6)




1.4. SECTOR DE LAS INTERACCIONES DE YUKAWA DE LOS
QUARKS

donde V, y Vj siempre diagonaliza a la matriz de masa. En notaciéon matricial, las
densidades lagrangianas de masa para los quarks tipo u y d se escriben respectiva-

mente como

Ll =M™, £l =dmed, (1.7)

y en términos de los nuevos campos, toman la formaﬂ

LY =aV,M"V]u, £d = dv,Mvid, (1.8)

como V, y V; diagonalizan a las matrices de masa, se tiene que el producto.

A 0 0 A 00
V,MVi=M,=]0 XX 0|, VMWV =M,=1 0 A 0|,
0 0 At 0 0 )\b
(1.9)
es una matriz diagonal, donde las masas de los quarks tipo u se definen como
My = | A, me = |\, my = | M, (1.10)
y para los quarks tipo d
mg = |/\d|7 mg = |/\S|, my = ‘)\b|7 (111)
explicitamente (@, 3) y u, d son los campos fisicos definidos como
U d
= (u¢t), u=|c |; d=(d35b), d=|s |, (1.12)
t b

4+ Hermitico conjugado.
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y las densidades £¥ y £2 toman finalmente la forma

LY = Tmyu + emec + tmyt,
(1.13)
L'ﬁl = dmgd + 5mys + bmyb,

donde @, ¢,%,d,s,b corresponde a las antiparticulas de cada quark. A cada particula
le corresponde una antiparticula con las mismas propiedades de masa, color, sabor
pero con carga eléctrica inversa.

Por otra parte, la densidad lagrangiana de interacciéon, describe los acoplamientos

del boson de Higgs con los diferentes tipos de quarks y estd expresado como

3
Li=N" (Ve H+ Y d, d,H), (1.14)

mn“'m“n mn-‘m~'n
m,n=1

donde H es el boson de Higgs, en términos de los campos fisicos dados en la ecuacion

y en notacién matricial el lagrangiano se expresa como

5 5_
o= Vorar, ot = YA, (1.15)
v

[

finalmente quedan

V2_ V2

2 _
L} = —umyuH + —cm.cH + tmytH,
v v

v
(1.16)
2 2 2-
= Y2t + Y2 smostt + Y 2o
v v v
En los lagragianos se puede observar que el acoplamiento de Higgs es proporcional
a la masa de cada tipo de quark, una prediccion que puede ser corroborada con la
existencia del boson de Higgs; el 4 de julio de 2012 el CERN confirm6 el hallazgo
de una particula compatible con el bosén de Higgs pero se necesitarian més datos

y tiempo de andlisis para confirmarlo, asi, el 14 de marzo de 2013 con el doble

7



1.5. CORRIENTE CARGADA W+

de datos, se anunci6 que la particula se parece cada vez mas al Higgs, por este
descubrimiento en 2013 fue entregado el premio nobel a Peter Higgs.

Existe otra parte del ME donde las matrices que diagonalizan a los quarks tipo u
v d juegan un papel fundamental, esto involucra a la corriente cargada W= que a

continuacion se describe.

1.5. Corriente cargada W=

Las interacciones entre el bosén W= y los fermiones estan dados por el siguiente

la siguiente densidad lagrangiana [3]

Ly = ———=(J'W, + J"W]), (1.17)

2\/5

donde J*t est4 definido como

T = T (=), + W (L=, (1.18)

m=1

en términos de los estados fisicos de los fermiones

3

P = S B =3 A T (Vi (=N Vied] (119)
o bien
JH = Z[ V(1= ) + T Y (1 = ) (Vorar) km o), (1.20)

el segundo término de la ecuaciéon nos da la probabilidad de transicion de
una quark tipo d a un tipo u a través de una corriente cargada W esto se puede

expresar en forma matricial como
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u Vud Vus Vub d
c | = Va Ves Va s 1, (1.21)
t Vie Vis Vi b

teniendo asi para el quark u

u = Vudd + VusS -+ Vubb, (122)

la cantidad |V,4|* es proporcional a la probabilidad de transicion de un quark d a
un u a través de un W, asi los cuadrados de los nueve elementos de la matriz que
aparece en la ecuacion [1.21] son la probabilidad de que un quark tipo d se convierta
en un tipo u. Esta matriz es conocida como la matriz Cabibbo Kobayashi
Maskawa. (Vogar).

Podemos observar que el no alineamiento de las trasformaciones unitarias que
relacionan los estados de masa para los quarks tipo u y tipo d, genera la presencia

de la matriz unitaria Vogas.

Vud Vus Vub
Vekm = VLUTVLd = Vea Ves Va . (1-23)
‘/;‘/d ‘/ts V;fb

Ademaés observamos que esta corriente permite procesos con cambio de sabor.

1.6. Matriz Cabibbo - Kobayashi - Maskawa

Como se mostrd en la seccion anterior la matriz de Cabibbo Kobayashi
Maskawa (Vox ) es una matriz unitaria que contiene informacion sobre los cam-
bios de sabor en los decaimientos débiles; Nicola Cabibbo inspirado en trabajos
previos de Murray Gell-Mann y Maurice Levy, describe a la Viogas considerando
solo 2 generaciones de quarks como una matriz de 2 x 2, donde introduce el angulo

de Cabibbo 6., el cual es una constante en todas las interacciones débiles.

9



1.6. MATRIZ CABIBBO - KOBAYASHI - MASKAWA

Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa introdujeron una tercer generacion de
quarks al anélisis previamente realizado por Cabibbo teniendo ahora una matriz
de 3 x 3 la cual fue parametrizada en términos de los angulos de Euler. Los tltimos

valores experimentales de los elementos de la Vo son [2]:

Vidl  |[Vis| Vi | 0,97427 £ 0,00015 0,22534 & 0,00065  0,00351 00014
Vea| Vsl [Vl | = 0,2252040,00065 0,97344 +0,00016  0,0412755005
Vial Vs [Vl 0,008675 00031 0,0404 00005 0,999146" 000046

(1.24)

Figura 1.3: Tlustracion de la matriz Vg Las flechas més gruesas indican una
mayor probabilidad de transicion (cercana a 1) y las flechas mas delgadas indican

un probabilidad de transicion menor (cercana a cero).

Estos valores han sido medidos por diferentes colaboraciones experimentales. La
. o ¥ - .
Verwm es una matriz unitaria, esto es, Voxn Vi, = I [3l O], Para finalizar este

capitulo haremos énfasis en los siguientes puntos

o El ME de la fisica de particulas es un modelo que describe la relacion entre las

fuerzas de la naturaleza y las particulas elementales que conforman la materia.

o En el sector de quarks de Yukawa se puede apreciar una matriz de masa para

cada tipo de quark, cuyos eigenvalores representan las masas de las particulas.

o Por medio de la corriente cargada W7 se tienen las transformaciones que rela-
cionan los estado de masa de los quarks tipo u y tipo d dando como resultado

una matriz que llamamos V.
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR Y EL SECTOR DE
YUKAWA

o Los valores numeéricos de la Voxas son cantidades conocidas. El cuadrado de
cada valor es proporcional a la probabilidad de que un quark tipo u se convierta

en uno tipo d a través de un W+,

La relacion entre Vg y las matrices de masa M7 esta dada por la ecuacion [1.23) a
través de las matrices V,, que diagonalizan a M9, lo siguiente serd proponer una forma
para estas matrices. En este trabajo de tesis realizaremos una propuesta para la
estructura de las matrices de masa M basandonos en el Formalismo de texturas.
En el siguiente capitulo veremos en que consiste este mecanismo y desarrollaremos
una notacion para clasificar las diferentes texturas. Estudiaremos las texturas de 4
ceros, propuesta de este trabajo de tesis para definir la estructura de las matrices

de masa.
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Capitulo 2
Texturas Simétricas

En el ano de 1977[4, ] para el estudio de las matrices de masa Harald Fritzsch
propuso el formalismo de texturas. En este capitulo se presenta el formalismo, la

notacion utilizada y se analiza el caso de 4 ceros.

2.1. Formalismo de texturas

Para definir una textura consideremos una matriz arbitraria A

@11 a2 13

A= Q21 Ag22 A23 ) (2-1)
a31 dazz G33

donde en general los aj, € C, por lo tanto podemos representarlos de la forma

ajr = rjkeiafk', en este caso para definir esta matriz, se requieren 18 parametros, 9

para los 7, de cada componente y 9 para las fases 6.

Una textura hermitica podemos representarla de la forma:

hin hia s
H = hiox  hoa  hos ) (2'2)

hig*  hoz*  hs3
Donde hj,* es complejo conjugado y H cumple con:
H=H", (2.3)
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2.2. CONTEO DE CEROS

de esta manera, los elementos de la diagonal hj;, € R cuando j = k, por lo tanto
para definir esta textura se necesitan 9 parametros, 3 para los valores reales de la
diagonal, 3 para los r;; con j # k y sus 3 fases 0.
En este trabajo de tesis, estamos interesados solo en las magnitudes 7, por lo
tanto trabajaremos con texturas simétricas, es decir donde s;;, = s, quedando de
la forma:

S11 S12 S13

S = S12 S22 S23 . (2-4)

S13  S23 S33
Para que S cumpla con la condicion de hermiticidad de la ecuacion [2.3] todas las
fases 0, deben ser cero, resultando s;; = rj; y por lo tanto sj; € R. Con eso también

hemos reducido a 6 el niimero de pardmetros necesarios para definir una textura.

2.2. Conteo de ceros

El mecanismo de texturas consiste en poner ceros en entradas de las matrices de
masa [9], las texturas se clasifican de acuerdo al ntimero y posicion de los ceros que
contengan, su contabilidad se da de la siguiente manera:

- Ceros en la diagonal mayor suman una unidad.

- Ceros fuera de la diagonal mayor suman media unidad.

La clasificacién para cada textura debe incluir el conteo de ceros de la matriz de
masa para los quarks tipo u mas los ceros de la matriz de masa para los quarks tipo

d, veamos el siguiente ejemplo.

x 0 =% * 0 %
MY=10 % % |, M'=[o0x 0|, (2.5)
* *x 0 * 0 0

para la matriz M“ vemos que tiene 1 cero (41) en la diagonal mayor y 2 ceros fuera
(1/2 +1/2) que nos da 2 ceros para esta matriz, por otro lado para M? tenemos 1
cero en la diagonal mayor (41) y 4 ceros fuera (+2) lo cual nos da una suma total
de 5, por lo tanto se dice que la textura es de 5 ceros. Es preciso comentar que en
este trabajo de tesis, vamos a considerar matrices de masa simétrica restringiendo

el ntimero de parametros a seis.
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CAPITULO 2. TEXTURAS SIMETRICAS

2.2.1. Notacion

Comenzamos escribiendo una matriz simétrica M como [6]:

E D F
M=|D ¢ B |, (2.6)
F B A

esta matriz M esta bien determinada por 6 letras mayusculas (A, B,C,D,E F) y

sus respectivas posiciones, a continuaciéon se introduce la siguiente notacion.

o M(X) es una matriz con un cero en la letra maytscula X donde X =
A B,C,D,E,F.

o M(X,Y) es una matriz con ceros en las letras maytscula X,Y donde X,Y =
A B,C,D,E,Fy X #Y.

o M(X,Y,Z) es una matriz con ceros en las letras mayusculas X,Y, Z donde
XY Z=ABCDEFyX+#Y #Z.

Por ejemplo, M (F') representa una matriz de la forma

E D 0
M(F)=| D C B [, (2.7)
0 B A
la matriz M(C, D) es
E 0 F
M@ECDy=| 0 o B |, (2.8)
F B A
y por tltimo tenemos que la matriz M (C, D, F) toma la forma

E 0
MC,D,Fy=| 0 0 (2.9)
0 B

= o

Tomando en cuenta texturas simétricas donde ambas matrices aporten el mismo
ntmero de ceros, podemos clasificarlas teniendo los conjuntos con 6 ceros, 4 ceros y

2 ceros existiendo un total de 41 posibilidades. En este trabajo vamos a considerar
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2.2. CONTEO DE CEROS

que las matrices de masa son del tipo texturas y como las masas de cada tipo de
quark se definen como los eigenvalores de las matrices de masa, entonces de las
41 posibles texturas solo nos fijaremos en aquellas que tengan eigenvalores reales,

positivos y diferentes, para lograrlo haremos uso del siguiente teorema.

Teorema 1: Una matriz simétrica M con valores reales tiene un polinomio
caracteristico con valores reales, simples y positivos si y solo si cumple las

condicioned]

o (a)det M >0
(b)trM > 0
(c)trM? < (trM)?

o trM? < 3tr*M
o |trM(5tr2M — 9trM?) — 5det M| < \/2(3trM? — tr>M)3/?

Seis Ceros

Para las matrices con seis ceros tenemos 20 texturas posibles las cuales son:

M(A,B,C), M(A,C,F), M(A,C,D)

M(A,B,E), M(A,E,F), M(A D,E)

M(B,C,E), M(C,E,F), M(M,C,D)

M(A,B,F), M(A,B,D), M(A,D,F) (2.10)
M(B,C,F), M(B,C,D), M(C,D,F)

M(B,E,F), M(B,D,E), M(D,E,F)

M(A,C,E), M(B,D,F).

La matriz M (B, D, F') es la tinica que cumple con las condiciones del Teorema 1.

E 0 0
M(B,D,F)=| 0o C o |. (2.11)
00 A

Este es el caso trivial, ya que esta textura es una matriz diagonal.

1Ver Demostracion en [6].
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CAPITULO 2. TEXTURAS SIMETRICAS

Dos ceros

Las 6 matrices que constituyen las texturas de 2 ceros son:
M(A), M(C), M(E), M(B), M(D), M(F). (2.12)

Las que cumplen con las condiciones del Teorema 1 son M(B), M (D), M(F) .

Es de nuestro interés las texturas con 4 ceros [I0], las cuales anélizaremos

con més detalle en la siguiente seccion.

2.3. Texturas de 4 ceros

En este conjunto de matrices tenemos 15 posibilidades, las cuales se enlistan a

continuacion. M(AB), MAC) M(AD)
M(A,E), M(AF), M(B,C),
M(B,D), M(B,E), M(B,F), (2.13)
M(C,D), M(C,E), M(C,F),
M(D,E), M(D,F), M(E,F).

Aplicando el Teorema 1, nos reduce el nimero de matrices en 3, las cuales son:

E D
0 0
E 0
MB,D)=| 0 ¢ o [, (2.14)
0
E 0 0
MD,F)=| 0 C B
B A

Como lema podemos afirmar que una matriz del tipo textura tiene eigenvalores

reales, simples, positivos siempre y cuando no contengan ceros en la diagonal prin-
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2.4. MATRICES DIAGONALIZANTES Vj

cipal.
El siguiente paso, es encontrar la forma analitica de las matrices que diagonalicen a
las matrices M (B, F), M(B,D)y M(D,F).

2.4. Matrices Diagonalizantes V

Para construir la matriz Vog s necesitamos las matrices V;, que diagonalizan a
las matrices de masa M?. Hemos propuesto la forma que deben tener las matrices de
masa, ahora necesitamos saber cual debe ser la forma de las matrices diagonalizantes.
Podemos observar que las matrices M (B, F), M(B,D) y M(D, F) son diagonales
por bloques, un bloque de 2x 2 y otro de 1 x 1, entonces las matrices diagonalizantes

toman la forma P

cosf senf 0

V(B,F)=| —senf cosf 0 |,
0 0 1
1 0 0
V(D,F)=1] 0 cosf senf |, (2.15)

0 —senf cosf

cosf) 0 senf
V(B,D) = 0 1 0

—senf 0 cos6

Donde podemos observar que la forma de estas matrices es similar a matrices de
rotacic R? en los pl — — — t1 te. Ah

rotacion en en los planos © — y, y — 2z y 2 — x respectivamente. Ahora que ya
tenemos la estructura de las matrices V', estamos en condiciones de calcular el &ngulo

de rotacion.

2Podemos obtener las matrices diagonalizantes de manera analitica, el desarrollo lo podemos
ver en [11, [6].
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CAPITULO 2. TEXTURAS SIMETRICAS

2.5. Parametrizacién en términos de dngulos

El siguiente paso es diagonalizar a la matriz de masa M9, antes de esto y para

facilitar las cosas, introducimos una nueva notacion, la cual consiste en asignar al
par (B, F), (D, F), (B, D) los nimeros 1, 2, 3, esto es, al par (B, F') le correponde el
nimero 1, al par (D, F') el nimero 2 y a (B, D) el nimero 3. Asi mismo denotaremos

a M(X,Y) como M%* donde x = 1,2,3 y ¢ = u,d. Por lo tanto las matrices ahora

se denotan como:

E
Mq’leq(Banq): D

LS

Q

o

Q

e}

M®? = M(Dy, Fy) =

M®? = M4(By, D,) = 0

y a las matrices V; las denotaremos de la forma

cos 0,1
Vaa =Ve(By Iy) = | —senfy,
0

1 0

Var =Vo(Dy, Fy) = | 0 cosfyp

0 —sentys costys

cos b, 3
Vas = Vo(By, Dy) = 0

Dy

c, O
0 A,
0 O

Cy By

B, 4
0 q
C, 0O
0 A,
sen 6,1
cos 0,1

0

0

senf, o

0 senf,s3
1 0

—senflys 0 cosfys

(2.16)

(2.17)

Una vez dicho lo anterior, estamos listos para la diagonalizacion de las matrices

M®*t M2 v M%3, como se menciond, estas matrices son diagonales por bloques y
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2.5. PARAMETRIZACION EN TERMINOS DE ANGULOS

la diagonalizacion es analoga para las tres, asi que s6lo presentaremos el desarrollo
analitico para M1,

Calcularemos los eigenvalores de M%! a través del determinante

E,—X D, 0
det| D, C,—A 0 =0, (2.18)
0 0 A, —A

del cual resulta la siguiente ecuacion caracteristica
(Ag = V[(E, = N)(Cy = A) = D] =0, (2.19)

y por lo tanto nos resultan los eigenvalores A, Ao y A3 dados por,

M= 5B+ C)— (G- B +aD: ()
Ay = %(Eq +0,) + \/(Cq — E,)? + 4D2 (b) (2.20)
A3 = A,. (c)

Es conveniente para encontrar las matrices diagonlizantes escribir, C; y E; en tér-

minos de \; y Ag. Para esto sumamos (a) y (b)

M+ =0+ E,, (2.21)
restando a y b
Ao — M = /(G — Ep)? +4D2, (2.22)
por lo tanto
C,—E,= \/(/\2 — )% —4D2, (2.23)
sumando (2.21) y (2.23) resulta
1
Co= 500 +2) + /O = ) - 4D2, (2:24)
restando (221) v (223
1
Ey= 50\1 + A2) — \/()\2 — )%= 4Dz, (2.25)

nos damos cuenta que D, es el Gnico pardmetro libre.

Por otra parte sustituyendo M%!' y V,; en la ecuacion tenemos que
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CAPITULO 2. TEXTURAS SIMETRICAS

cosfy1 senby; O E, D, 0 cosfy,1 —senfy; O A0 0

—senfy ;1 cosbfy1 O D, C, 0 senflyq  cosby; 0 [=]1 0 X O

0 0 1 0 0 A, 0 0 1 0 0 X3
2.26

donde las A; 23 son las masas de los quarks dado que V,; es ortogonal

cosly1 —senfly, 0 A0 0 costly1 senby1 0
My(By, Fy) = senfly1  cosfy, 0 0 X O —senfly, costy1 0O
0 0 1 0 0 Mg 0 0 1

A1 cos? Og1 + A2 sen? 041 A1 coslq1sently 1 — Agcoslyq1senty

= | Acosf,isenf,1 — Aycos,1senfy 1 Apsen? 6,1 + Agcos? 0,1

0 0
(2.27)
al igualar las matrices se tienen las siguientes relaciones
E, =X cos?0,1+ Agsen?6,1, D, = (A — Ay)cosb,1senb,, (2.28)
C,=Msen?0,1 + Aacos? 0,1, A, = N3 '
despejando de E, a cos® 6,
E,— )\
2 q 2
Opp = ——— 2.29
cos 0,1 = T2 (2:29

sustituyendo (2.25) en (2.29) finalmente obtenemos el angulo de rotacion

1 1 2D, \°
2 =4 41— g . 2.
cos” Og1 =5 + 3 N (2.30)

Analogamente, para M?? el parametro libre es B, y el angulo de rotacion corre-

spondiente estd dado como

1 1 2B, \°
20 5=+ —4/1— d . 2.31
cos” Og,2 = 3 + 2\/ (/\3_/\2> (2.31)

Findlmente para M%3 el tnico parametro libre es F, y el angulo correspondiente

1 1 2F  \?2
2 =4 —4/1— a . 2.32
cos” 6,9 2—{—2\/ ()\3_)\1> (2.32)

viene por
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2.5. PARAMETRIZACION EN TERMINOS DE ANGULOS

Para concluir este capitulo resaltemos en los siguientes puntos:

o El formalismo de texturas desarrollado por Harald Fritzsch, es un procedimien-
to que tiene como objetivo hallar estructuras para la matriz de masa M de
manera consistente con los valores obtenidos experimentalmente de la Vg,
El procedimento consiste en poner ceros en las entradas de la matriz de masa

y se clasifican de acuerdo al ntimero de ceros.

o Para el conteo de los ceros, se contempla una unidad para ceros dentro de la
diagonal principal y media unidad para ceros fuera de la diagonal principal.
para el conteo final debe incluirse los ceros de la matriz de masa de los quarks

tipo u y los ceros de la matriz de masa de los quarks tipo d.

o Asumiendo que los eigenvalores de la matriz de masa M deben ser reales
simples y positivos ya que representan las masas de los quarks, esto nos

reduce el anélisis a matrices de masa sin ceros en la diagonal principal.

o Las tinicas matrices del tipo texturas de 4 ceros sin ceros en la diagonal princi-
pal, que arrojan eigenvalores reales simple y positivos son: M (B, F'), M(D, B)
y M(D, F).

o Una vez asumida la estructura de las matrices de masa M, se encuentran
las matrices diagonalizantes, que para el caso de texturas con 4 ceros la

estructura es similar a matrices de rotacion en los planos ¢ —y,x — 2z y y — 2.

En el siguiente capitulo analizaremos la viabilidad de nuestra propuesta

al calcular la matriz Vogas v confrontarla con los resultados experimentales.
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Capitulo 3
Analisis de las texturas con 4 ceros.

Una vez mostrado que las matrices de masa del tipo texturas de 4 ceros tienen
eigenvalores positivos y diferentes, en esta seccion nos enfocaremos en ver que con-

juntos de estas matrices reproducen la Vg, este andlisis se realizard graficamente.

3.1. Analisis de las matrices diagonalizantes

Durante muchos anos y arduo trabajo, los fisicos experimentales de particulas
han calculado los elementos de la Vi), con una precision sorprendente. Experimen-

talmente la matriz Vo tiene los siguientes valores numéricos

0,97427 £ 0,00015 0,22534 + 0,00065  0,0035170 00011
(Voxm)eap = | 0,22520 & 0,00065 0,97344 £ 0,00016  0,04120500
0,008670 00051 0,04047 0000 0,9991467 000003
(3.1)
En el contexto del ME, y del sector de corrientes cargadas (secciéon 1.5) la matriz

Verkw esta dada por
Verm) = V-V (3.2)

De la seccion anterior y dependiendo de la textura de las matrices de masa,
podemos conocer explicitamente a las matrices V,, y V; por consiguiente se tiene
una expresion analitica de la Vg, la cual depende de parametros libres B,, By,
Dy, Dy, F,, Fysegin sea la eleccion de cada textura, por lo tanto el analisis consiste
en encontrar los valores apropiados de los parametros tales que reproduzcan los

valores experimentales encontrados para la Vogs. Dicho andlisis se realizard de
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3.2. ESTRUCTURA PARALELA

manera grafica y para realizar esto, es conveniente dividir el anélisis en dos casos,
cuando se tiene una estructura paralela de las matrices de masa y cuando se tiene
una estructura no paralela.

Se dice que tenemos una estructura paralela en las matrices de masa si M* y M¢
son del tipo texturas cada una teniendo los ceros en la misma posicion. Cuando M™
y M¢? no tienen todos los ceros en la misma posicién hablamos de una estructura

no paralela.

3.2. Estructura Paralela

En nuestro caso las matrices con estructura paralela son 3 conjuntos los cuales
son {M“’I, Mdvl}, {M“’Q, ]\/[dvz} y {M“’3,Md’3}. A continuacion su anélisis.

3.21. V-V

Empezaremos analizando el caso {M “71,Md’1}, las matrices que diagonalizan

estas matrices de masa son :

cos,1 senf,; O
Vui=| —senf,; cosb,; 0 |,
0 0 1
(3.3)
costyy senby,
Va1 = —senfy; costyr 0 |,
0 0 1
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

y la matriz Vo, correspondiente tiene la forma

(Verar)urar = Vi Vi,

cost,1 —sent,; O costlg; senfg; 0O
=1 senf,; cosf,; 0 | | —senfyy cosby; 0 |,
0 0 1 0 0 1

cos g cosby +senbysenb,; cosblyqsenb,; —cosb,i1senbyq 0

= | —cosbyisent,  +cosf,1senb;, cosbyqcosb, +senby;send,; 0O

0 0 1
(3.4)
Esta matriz (Vogar)u1,a1 debe reproducir los valores numeéricos de la (Verar) eap ,
analicemos componente a componente: Para la componente (1,1) de (Vogar)utar,
debemos encontrar el rango de valores de 0;1,0,1 los cuales estan acotados entre
0, g], que reproduzca el valor experimental de la componente (1,1) de (Vogar)ewp,

en este caso es 0,97427 £ 0,00015, igualando tenemos:
cosByqcosf,1 +senbyqsenf,; = z, (3.5)

donde z es el valor de la componente (1,1) de 1a (Vigm)ewp- Apoyandonos en el
programa Mathematica 8[], se grafican los rangos permitidos para 041,0,1 y los
resultados se presentan en la figura[3.I Como una primera aproximacion, ampliamos
el dominio de z de 0,96 a 0,98 en lugar de 0,97412 a ,97442, usaremos estos valores
para posteriores graficas . Los puntos sobre el area sombreada, (2 familias de rectas)
son puntos que reproducen el valor numérico para la entrada (1,1) de la (Vorar)eap
para los puntos del plano (64, — 6,1) entre [0, %] fuera del area sombreada no
reproducen un valor adecuado por lo tanto estan excluidos.

Repitiendo el anélisis para las componentes (1, 2), tenemos:
cosfy1senby,; — cosby,1senby; = z, (3.6)

donde z ahora tomara el valor de la componente (1,2) de la (Vogar)esp, también se
ampli6 el dominio de 0,21 a 0,23. En la figura los valores de los angulos (641 y

0,.1) que satisfacen la ecuacion forman una familia de rectas.
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3.2. ESTRUCTURA PARALELA

Figura 3.1: Valores permitidos para(fy; y 6..1) que reproducen el valor numérico de
la entrada (1,1) de la (Vorar)eap-

Figura 3.2: Rango de valores (041,6,1) en radianes, provenientes de la componente
(1, 2) de VCK]W-

Comparando la componente (1,3) vemos que nuestra propuesta nos da un valor
de 0 cuando el valor real es de 0,00351f8:888%i, tomando en cuenta que el margen
de error que hemos establecido al aumentar los dominios de las graficas que es de
i0,0Zﬂ podemos decir que es una buena aproximacion.

Siguiendo con la componente (2,1) igualando nuevante la funcion de esta compo-

nente con el valor en la matriz Vg, tenemos:

—cosfyysenf,; + cos,1senby = z, (3.7)

Ver Apendice A.
2Como una primera aproximacién, £0,02 es el margen de error utilizado como nuevo dominio

de cada uno de los valores de la Vo ar; a partir de ahora, cada vez que hablemos de un margen

de error, usaremos este valor.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

donde ahora z tiene un valor de la componente (2,1) de la (Voxar)esp donde ahora
el dominio fue ampliado de 0,21 a 0,23 en lugar de 0,2252+0,00065. En la figura|3.3

vemos la familia de rectas correspondiente. Nuevamente comparando componente a

Figura 3.3: Rango de valores (041,6,1) en radianes, provenientes de la componente
(2, 1) de VCKM-

componente para el elemento (2,2) obtenemos para graficar la funcion
cos g1 costy, 1 +senty send, = z, (3.8)

donde z va de 0,96 a 0,98 en lugar de 0,97344 4 0,00016, en la figura [3.3] se muestra
el rango permitido para 641 y 0,,1.

Observamos que las figuras y se tienen graficadas exactamente las mismas
familias de rectas. Esto no deberia sorprendernos dada la naturaleza simétrica de

ambas matrices.

Para las componente (2,3),(3,1) y (3,2) el resultado del producto predice
que el valor es 0, una vez méas dado el margen de error que resulta de ampliar el
domino de los valores de Vg . O resulta ser una buena aproximacion ya que todos
estos valores se encuentran entre 0 y +0,02.

Para (3, 3) el valor predicho es 1 ~ 0,999146f8:88882é.

Lo siguiente serd analizar las graficas para buscar una solucién para 0,; y 641 en
todas las componentes, observando el area de las graficas en la figura 3.5, vemos que
aunque las gréficas de las componentes (1,1) y (2,2) son idénticas, las componentes

(1,2) v (2,1) nunca se tocan, es decir, no existe una solucion de 6,1 y 041 que
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3.2. ESTRUCTURA PARALELA

Figura 3.4: Rango de valores (6,1,041) en radianes proveniente de la componente
(2, 2) de VCKjw.

satisfaga las condiciones de la propuesta para V.| - Vy, y por lo tanto el conjunto de
matrices {M*! M*!} no es viable para dar forma a las matrices de masa de los

quarks tipo u y tipo d.

3.2.2. V) Viey Vs Vs

Ahora analizaremos los productos de las matrices que diagonalizan a los conjun-
tos { M2, M®2} y {M%3 M®3}, el anélisis que haremos en estos casos es sencillo,
ya que podemos determinar algunas caracteristicas solo observando la forma de las
matrices.

Primero analizaremos el producto VJQ - V42, vemos que ambas matrices tienen la
misma forma de diagonal por bloques y dado que ambas son simétricas, resulta que

el producto tiene la forma:

1 00
VJ72 N Vd’Q - O * *

0 * =

0,97427 £ 0,00015 0,22534 & 0,00065  0,00351 000014
0,22520 £ 0,00065 0,97344 +0,00016  0,04127 5003

0,00867 000031 0,04047 00005 0,9991467 0000036

12

(3.9)
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

Figura 3.5: Cota sobre los angulos (6,1,041) proveniente de todas las componentes

de la VCKM-

[gualando con la Vi, para la componente (1,1) vemos que la prediccion del
producto es de 1 contra 0,97427 + 0,00015 que es el valor experimental, este valor
es una buena aproximacion, ahora si comparamos las componentes (1,2) y (2, 1) se
observa que el valor de la prediccién es 0 y comparando con el valor experimental
que es de (1,2) ~ (2,1) ~ 0,225, no es una buena aproximacion ya que el error
relativo supera el margen de error de que hemos tomado para las componentes de
Verm- Por lo tanto el producto VJ’Q - Vi2 no reproduce los valores de (Vorar)eap-

Un caso similar pasa con el producto Vlg - Va3 el cudl tiene la forma:

S %
S %

0
Vi Vs = 1
* 0 *

0,97427 £ 0,00015 0,22534 = 0,00065  0,00351 300014
0,22520 & 0,00065 0,97344 +0,00016  0,04127 4003

0,00867 000031 0,04047 00005 09991467 0000036

12

(3.10)
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3.3. ESTRUCTURA NO-PARALELA

Se observa también que predice un cero en las coordenadas (1,2) y (2,1), por lo
tanto VJ73 - Vi3 tampoco reproduce los valores de (Vogar)eap-
Una vez dicho esto, podemos afirmar que los conjuntos { M%2 M2} y { M3 M3}

no son viables para dar forma a las matrices de masa de los quarks.

Ahora pasaremos al analisis de las estructuras no paralelas.

3.3. Estructura no-paralela

En este tipo de matrices tenemos los conjuntos {M®!', M%2}, {M®! M43},
{Me2 MY {2, M3 M3 MY { M3, M %2} a continuacion, su andlisis.

3.3.1. VI Vi

Siguiendo el procedimiento que hemos llevado hasta ahora, llega el turno de
andlizar el conjunto {M*!, M*2}, calculando la Voxar = V| - Vi, tenemos que el

resultado de este producto es:

cosl, 1 —cosbgasent, 1 —senbgasent,
VJJ Va2 = | senby1 cosbyac080, 1 cosf, 15enbq 2 , (3.11)

0 —senfyo c0s04.9

0,97427 £ 0,00015 0,22534 £ 0,00065  0,00351 70 00011
~ | 0,22520 £0,00065 0,97344 £0,00016  0,0412F00005 . (3.12)
0,00867 0 0005 0,0404150005  0,9991460 0000as
Igualando las componente (1, 1) tenemos:

cos B, = z, (3.13)

donde z ampliamos el dominio de 0,95 a 0,97, los rangos permitidos para 6, y

042 se muestra en la figura[3.6a) la cual correponde a una familia de rectas verticales.

Igualando la componente (1,2) la funcion queda:

— cosfBgpsenf, = z, (3.14)

30



CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

g) h)
Figura 3.6: Graficas soluciéon para el producto VJ1 - Va2 todas en radianes.

donde z va de 0,12 a 0,24 y valores de los angulos 0,1 y 642 que satisfacen esta
ecuacion se muestran en la figura b), este rango de valores corresponde a una

region muy parecida a una familia de logaritmos.

Para la componente (1, 3), la relacion es:
—sen B, senfy = 2, (3.15)

donde z va de 0 a 0,02, en la figura [3.6] ¢) se muestra el rango de valores de 0,; y

042, la cual corresponde a una famila de hipérbolas.
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3.3. ESTRUCTURA NO-PARALELA

Figura 3.7: Solucién del sistema de ecuaciones resultante del producto VJ}l - Vi,
donde se observa la zona de interseccion que va de 0,2 a 0,25 en 0,7 y de 0,025 a
0,075 en Og2.

Igualando la componente (2,1) la funcion queda:
senf,; = z, (3.16)

donde z va de 0,2 a 0,24, el conjunto soluciéon se muestran en la figura d), una

vez mas tenemos una famila de rectas verticales.

La componente (2,2) da la igualdad formada por:
cos 041 cos Oy = 2, (3.17)

donde z de 0,96 a 0,99, la grafica solucién de esta ecuacion se muestra en la figura
). La region corresponde a la parte del primer cuadrante de una familia de

circunferencias concéntricas en el origen.

Para la componente (2, 3) la ecuacién es

cos Oy1q0 sen Ogy = 2, (3.18)
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

donde z va de 0,02 a 0,06. La grafica soluciéon es una familia de exponenciales y se
muestra en la figura [3.6] ).

La ecuacion de la componente (3,2) es
—senfyp = z, (3.19)

z va de 0,02 a 0,06 y la grafica solucion es una familia de rectas horizontales las

cuales se muestran en la figura [3.6) g).

Finalmente para la componente (3,3) la ecuacion es
cosOg9 = 2, (3.20)

donde el valor de z se contempla de 0,97 a 1 y la grafica soluciéon es otra familia de

rectas horizontales que se muestran en la figura h).

El conjunto solucién de 6,5 y 045 que estd de acuerdo con todas las ecua-
ciones anteriores es el conjunto formado por la interseccion de todas las graficas a)
hasta h).

En la figura se muestran todas las graficas a)-h) superpuestas, observamos que
existe un area comin que va de 0,2 a 0,25 para 0,; y de 0,025 a 0,075 para 6.
Por lo tanto podemos afirmar que el producto VJI - Vo es viable pues reproduce
los valores experimentales de la Vg, dentro del margen de error permitido. Asi
mismo el conjunto de matrices {M“l, M"Q} son buenas propuestas para las matrices

de masa de los quarks tipo u y tipo d respectivamente.

3.3.2. V- Vs

Ahora analizaremos el conjunto {M®“! M"3} y para eso repetiremos el analisis

hecho en la seccion anterior, ahora para el producto VJl - Va3, tenemos entonces:
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3.3. ESTRUCTURA NO-PARALELA

cost,1cosllys —send,; senb;scosb,
VJJ -Vasz = cosfyzsenb,; cosb,1 senb,isenbys |,

—sen by s 0 cos Og 3

0,97427 £ 0,00015 0,22534 = 0,00065  0,00351 00014
0,22520 = 0,00065 0,97344 £ 0,00016  0,0412+7:000; :

0,00867 000031 0,04047 00005 09991467 0000036

12

(3.21)
Ahora que ya hemos presentado el método para realizar el analisis, en lo que sigue
en vez de ir analizando una componente a la vez, presentamos el analisis de todas
las componentes a la vez.
Asi para este caso el sistema de ecuaciones a resolver, se presenta en la ecuacion
[3.22] donde la primera columna muestra la coordenada de la componente, en la
segunda columna, el sistema de ecuaciones que resulta de igualar el resultado del
producto VJ1 - Va3 con la matriz Vo, en la tercera columna se observa el nuevo
dominio de z ampliado con respecto al valor obtenido experimentalmente y en

la cuarta columna corresponde a una etiqueta que identifica la grafica en la figura

(1,1)  cosb,icosby3=2 096<2<099 a)
(1,2) —senf,; == 0,2<2<0,24 b)
(1,3) cosByisenfys =2 0<2z<0,02 c)
(2,1)  cosfyssenf,; =2z 02<2<0,24 d) (3.22)
(2,2)  cosb,1 ==z 0,96 < z 0,99 e)
(2,3) senf,isenfys =z 0,02<2<0,06 f)
(3,1) —senfys ==z 0<2<0,02 9)
(3,3) coslys ==z 097<z<1 h)

Para la ecuacion a), un producto de cosenos da como grafica solucion, una familia
de circunferencias concéntricas al origen, donde solo se grafican sus arcos del primer
cuadrante.

La ecuacion b), el rango de valores permitidos para 6,43 y 6,1 dan como region una
familia de rectas verticales.

Para la ecuacion c), la solucion es una familia de exponenciales muy cercanas a 0 en
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

g) h)
Figura 3.8: Graficas del sistema de ecuaciones que resulta del producto Vil-Vd,g.

2

043

Para la ecuacion d), la solucion es una region parecida una famila de logaritmos.
En la ecuacion e), la solucion en el plano (6,1, 643) es una familia de rectas verticales
similar a las de (1,2), s6lo que la franga es mas gruesa, de hecho toda la franja
solucion de la ecuacion b) esta contenida dentro de la franja solucion e).

La solucion para la ecuacion f), es la parte del primer cuadrante de una familia de
hipérbolas.

En la ecuacion g), su solucion es una pequena familia de rectas horizontales, muy
cercana a 0 en 6y3.

Finalmente en h), la region de puntos que son solucion, corresponde a una familia

de rectas horizontales.
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3.3. ESTRUCTURA NO-PARALELA

Para finalizar el analisis, en la figura [3.9)se muestran todas las graficas superpuestas,
con la finalidad de encontrar una zona donde se intersecten todas y cada una de las
graficas y encontrar una region en el plano (643, 6,1) que es soluciéon simultanea a
las ecuaciones a)- h). de [3.22

Desafortunadamente se observa que no existe interseccion de las graficas de las com-
ponentes (1,3) y (3,1) con la grafica de la componente (2,3), por lo tanto podemos
decir que no existe una solucién para estos angulos y en consecuencia el produc-
to VJJ - Va3, no reproduce los valores de (Voxa)esp ¥ POr lo tanto el conjunto

{M™Y M“3} no es viable para postularse como la matriz de masa de los quarks.

Figura 3.9: Graficas del sistema de ecuaciones que resulta del producto VJ}I - Vi3,

las graficas se superponen para verificar si hay interseccion.

3.3.3. V- Vi

Toca el turno para el conjunto {M%*? M*!'} analizaremos el producto VJQ Vi

de la misma manera que lo hemos hecho con el caso anterior, igualando el producto
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS TEXTURAS CON 4 CEROS.

con la matriz Vogar, queda:

cos 0y sen 64 0
VJQ Va1 = costyosently; cosfgicosl,, —senb,o |,

—sentgisenf, s cosbyisend,s cosly,o

0,97427 £+ 0,00015 0,22534 = 0,00065  0,00351 300011
0,22520 & 0,00065 0,97344 £ 0,00016  0,04127 5003

0,008670 00051 0,0404700008 09991460 000056

12

(3.23)
El sistema de ecuaciones que se forma al igualar componente a componente, se
presenta en |3.24] junto con su coordenada (primera columna), el dominio de z (tercera

columna) y la etiqueta correspondiente a su grafica el la figura m

(1,1)  cosby1 =z 0,96 <2<0,99 «a)
(1,2) —senfy; =z 0,2<2<0,24 b)
(2,1) cosfyosenby = 2 02<2<0,24 c)
(2,2)  cosfyysenby, o =z 0,96 < z 0,99 d) (3.2
(2,3) —senf,; == 0,02<2<0,06 e)
(3,1) —senfyisenf,o =2z 0<2<0,02 f)
(3,2)  cosfyysenby, o =z 0,02<2<0,06 g)
(3,3) cosbys ==z 097<z<1 h)

Para la ecuacion a) el conjunto soluciéon es una familia de rectas horizontales a
lo largo de 6.
La solucion para la ecuacion b) es una familia de rectas horizontales contenida dentro
de la misma familia de rectas de la ecuacion a).
El conjunto de puntos que dan solucion a la ecuacion c) es una region muy parecida
a una familia de exponenciales.
Para la ecuacion d) la solucion es la region formada entre los arcos del primer
cuadrante de una familia de circunferencias.
La solucién para la ecuacion e) es una familia de rectas verticales a lo largo de 0.
Para la ecuacion f), la solucion es una region parecida a una familia de hipérbolas
en su primer cuadrante.

La ecuacion g) la region en donde se encuentran su soluciones es una familia de
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g) h)
Figura 3.10: Graficas solucion del sistema de ecuaciones[3.24 que resulta del producto

Vi, Va.

logaritmos.

Y finalmente una familia de rectas verticales a lo largo de 6, es la regién solucién
para la ecuacion h).

En la figura vemos a todas las graficas de la figura |3.10| superpuestas, para
observar si hay una intersecciéon entre las soluciones del sistema de ecuaciones y
asi encontrar una soluciéon. En este caso, se observa que la interseccion es el area
que corresponde a 0,025 a 0,075 para 0,5 y 0,2 a 0,25 para ¢;; por lo tanto VJ2 .
Va1 también reproduce la matriz Vogas dentro del margen de error permitido y el
conjunto {M™? M®*!} es una propuesta viable para modelar las matrices de masa

M?. Se observa cierta similitud con los valores y las graficas del producto VJJ Va2,
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Figura 3.11: Soluciéon del de ecuaciones @ que resulta del producto VJj2 - Va1, se

observa que la zona de interseccién es 0,025 a 0,075 para 0,2 y 0,2 a 0,25 para 0.

esto se debe a que la etiqueta 1 y 2 nos dice la forma de la matriz, si no tomara en
cuenta la etiqueta ¢ : (u,d) vemos que el solamente se invierte el producto, es por

esta razon, que las graficas estan invertidas.

3.3.4. V5 Vi

Analizaremos el conjunto { M“3, M*!'} realizando el producto VJ73-Vd71 tenemos:

cost,3cosly1 cosfgisenl,s —senfy;
VJJ Vaz = —senf, 3 cos 0y, 3 0 ,

senfyqcosfy,s senblyicosb,s cosly

0,97427 £ 0,00015 0,22534 & 0,00065  0,0035170 00011
0,22520 + 0,00065 0,97344 = 0,00016  0,041277 3005

0,00867 300029 0,0404% 00005 0,9991461 0000076

12

(3.25)

El sistema de ecuaciones resultante se presenta en la ecuacion junto con
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g) h)
Figura 3.12: Graficas solucion del sistema de ecuaciones[3.24que resulta del producto

Vi, Va.

su coordenada (primera columna), el dominio de z (tercera columna) y la etiqueta

correspondiente a su grafica en la figura [3.12

(1,1)  cosBy3cos8y; =z 0,96 <2<099 a)
(1,2) —cosfgisenb,s =2 0,2<2<0,24 b)
(1,3) —senfy; =z 0<2<0,02 c)
(2,1) —senf,3 ==z 02<2<0,24 d) (3.26)
(2,2)  cosby3 ==z 0,96 < 2 0,99 e)
(3,1)  senfy;cosby,s ==z 0<2<0,02 f)
(3,2) —senfyqicosb,3=2 002<2<006 g)
(3,3) cosby =2 097<2z<1 h)
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Figura 3.13: Se muestran todas las graficas del productoVJ3 - Vi1 superpuestas, se
observa que no existe una region donde todas las soluciones se intersectan, por lo

tanto no hay solucion.

Para la ecuacion a), la region solucion para (0,3,041) esta entre los arcos
formados en el primer cuadrante por una familia de circunferencias.
La ecuacion b) encuentra su solucién en una regién parecida a una familia de
exponenciales.
En la ecuacion c) la solucion es una familia de rectas verticales a lo largo de 6.
La solucion para la ecuacion d) es una familia de rectas horizontales a lo largo de
011,,3-
En la ecuacién e) esta una familia de rectas horizontales a lo largo de 6,3 que
contiene a las solucion de la ecuacion d).
Para la ecuacion f) la region solucion es una familia de logaritmos.
La ecuacion g) tiene su solucion en una familia de hipérbolas en su primer
cuadrante.
Y finalmente para la ecuacion h) su solucion es una familia de rectas verticales a lo

largo de (641) que contiene a la solucion de la ecuacion c) y f).

En la figura [3.13| estan superpuestas las graficas de la figura y se observa
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que no existe interseccion entre las graficas c), f) y g), por lo tanto no existe una
solucion para la familia de ecuaciones que forma el producto VJ73 Vi1 y el conjunto

{M“’3, Mdvl} no es viable para modelar a las matrices de masa M?Y.

Esto no deberia sorprendernos, debido a la similitud con el producto VJJ - Vag, las
graficas entre un producto son las mismas pero invertidas ya que la etiqueta 1 y 3

se invierte de un producto a otro.

3.35. Vi, Visy Vs Vao

)

Analizaremos los conjuntos {M®%? M®“3} y { M3 M*“?} realizando el producto
de sus matrices diagonalizantes.

Para el caso del producto VJQ - Vas, tiene la siguiente forma:

VJQ-Vd,g = * k%

0,97427 £ 0,00015 0,22534 £ 0,00065  0,0035170 00011
~ | 0,22520 £0,00065 0,97344 +0,00016  0,04127 400 :
0,00867 000031 0,04047 00005 0,9991467 0000036
(3.27)
donde se predice un 0 en la componente (1,2) y ya que el valor de (Vorar)eap
en esa componente es de 0,22534 + 0,00065; el valor predicho escapa del margen
de error permitido (£0,02), por lo tanto el producto VJ’g - Va2 no reproduce todos

los valores de (Vo )esp ¥ €l conjunto {M“*Q7 Md’3} no es viable para encontrar la

forma de las matrices M9,
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Por otra parte el producto VJ’S - Va2 tenemos algo de la forma:

koook o ok
VuT,3'Vd,2 =1 0 *x %

FOTE S 3

0,97427 £ 0,00015 0,22534 4 0,00065  0,00351*0 00014
0,22520 % 0,00065 0,97344 = 0,00016  0,041277 300

0,00867+0,90029 0,040470000s  0,999146 000005

12

donde se predice un cero en la componente (2,1). donde el valor de (Vorar)eap

para esa coordenada es 0,22520 4 0,00065 por lo tanto este producto no reproduce

todos los valores de (Vorar)esp ¥ €l conjunto {M™3, M4?} queda descartado como

propuesta para dar forma a las matrices de masa M?Y.

Para finalizar este capitulo haremos énfasis en los siguiente puntos:

o Desde el punto de vista teorico la matriz Vo, viene dada por:

Vorw = VI - Vg,

es decir las tranformacion que diagonaliza a la matriz de masa para los quarks
tipo u, (M") y la tranformacién que diagonaliza a la matriz de masa tipo d,

(M%), nos da la matriz Vg

Analizamos los conjuntos de las matrices son viables para buscar las matrices
de masa M4Y. Estos se pueden clasificar en conjuntos con estructura paralela

y conjuntos con estructura no paralela

Los conjuntos con estructura paralela son aquellas donde las matrices M"

y M? son del tipo texturas que tienen ceros en la misma posicién, tenemos 3
casos que son { Mt MEY {2 MYy { M3 MY

Se dice que tenemos estructura no paralela cuando M* y M9 son del tipo

texturas y sus ceros no estan todos en la misma posicion, tenemos 6 casos que
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3.3. ESTRUCTURA NO-PARALELA

son {Mu’l,Md’2}, {]\4u,1’]\4d,3}7 {]\471,2’]\40!,1}7 {MU,Q’Md,:i}? {Mu’S,Md’l},
{Mu,3’ Md,Q}.

Ninguno de los conjuntos con estructura paralela es viable para modelar las
matrices de masa de los quarks. Esto es debido a que los productos VJJ Vi,

VJQ Viay Vu]:g - Vi3 no reproducen los resultados experimentales de la Vog .

De los conjuntos con estructura no paralela los tinicos viables para dar forma
a las matrices de masa de los quarks son {M®! M*2} y { M2 M®'} ya que
fue posible encontrar una solucién a los sistemas de ecuaciones que daban los
productos VJJ Va2 que vade 0,22 0,25 en 6,; y de 0,025 a 0,075 en 02 ¥y
VJ,Q - Va1 que es de 0,025 a 0,075 para 0,2 y 0,2 a 0,25 para 04;.

Para los conjuntos {M™! M3} y {M*3 M*} no existe solucion para los
sistemas de ecuaciones que generan los productos VJ1 Visy VJS - Vi1 respec-
tivamente y para los conjuntos {M®? M3} y { M3 M*?} los productos
VJQ Vs 'y VJ73 - Va2 predicen valores constantes que escapan del margen de

error permitido.
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Capitulo 4
Conclusiones y perspectivas futuras

La finalidad de este trabajo fue el de verificar algunas propuestas para encontrar
la forma de las matriz de masa M?. A continuacién , un pequeno resumen del
camino que se siguio.

El ME de la fisica de particulas, es un modelo describe las relacion entre las fuerzas
de la naturaleza y las particulas elementales que conforman la materia, dentro
de este modelo, se encuentra el sector de Yukawa, en donde se puede apreciar
una matriz de masa para cada tipo de quark, los eigenvalores de esas matrices se
definen como la masa de estas particulas. La forma de estas matrices de masa es
desconocida.

Por medio de la corriente cargada W™ se tiene el no alineamiento de las transfor-
maciones que relacionan los estados de masa de los quarks tipo u y tipo d, dan
como resultado una matriz llamada Vg, donde el cuadrado de los valores de esta
matriz, miden la probabilidad relativa de que un quark tipo u decaiga en un quark
tipo d a travéz de un W, es decir , por medio de corrientes cargadas débiles se
presenta un cambio de sabor en los quarks.

Teoéricamente es posible construir la matriz Vogxpy usando las transformaciones

unitarias que diagonalizan las matrices de masa mediante la ecuacion

Ve = Vi - V.

El lado derecho de esta ecuacion es medido experimentalmente y el objetivo es usar

a la ecuacion anterior para verificar si una propuesta sobre la matriz de masa de los
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quarks tipo u y d es viable o no.

El formalismo de texturas, es un procedimiento que tiene como objetivo buscar una
forma simple para la matriz de masa MY, esto se hace poniendo ceros en las entradas
de la matriz. Adicionalmente en este trabajo de tesis se estudian aquellas texturas
con eigenvalores reales, simples y positivos, esto es, texturas sin ceros en la diagonal
principal. De los conjuntos posibles de texturas con estas caracteristicas analizamos
el caso mas simple, el de 4 ceros,cuyas matrices son: M (B, F'), M(D,B)y M(D, F).
Teniendo la forma de las matrices de masa MY se calcula la forma de las matrices
diagonalizantes V,, estas matrices toman una forma similar a matrices de rotacion
en R? en los planos (z,y), (y,2) vy (z, 2).

Analizamos todas las combinaciones posibles con las matrices M%', M%2 y M93 for-
mando conjuntos de matrices que se pueden clasificar en conjuntos con estructura
paralela y conjuntos con estructura no paralela. Tenemos 3 casos con estruc-
tura paralela, que son: {M®! M®} {2 ME2Y y M3 M*3} las matrices
que diagonalizan a estos conjuntos son: {V,, 1, Va1}, {Via, Vaa}l v {Vas, Vas} respec-
tivamente.

Los conjuntos de estructura no paralela son; {M™!' M*2} {M®! M43},
{Me2 MY M2 M3 M3 MY {M™3, M%)y las matrices que di-
agonalizan a estos conjuntos son: {V, 1, Vao}t, {Vu1, Vas}t, {Vuz, Vai}, {Vuo, Vas},
{Vis, Va1t v {Vus, Vi } respectivamente . Después de realizar un analisis grafico de
todos los productos posibles, encontramos que ninguno de los conjuntos con estruc-
tura paralela es viable para la forma de las matrices de masa de los quarks ya que
los productos de las matrices que las diagonalizan no reproducen los 9 valores de la
matriz Vo experimental.

De los conjuntos con estructura no paralela los tinicos viables para dar forma
a las matrices de masa de los quarks son: {M™ M%2} y {M*2 M%) ya que los
productos entre las matrices que las diagonalizan, reproducen dentro de un margen
de error, los 9 valores de la matriz Vog .

Para el conjunto {M*!, M%2} la region permitida para los pardmetros 6,1 y 042 va
de 0,22 0,25en 6,7 y de 0,025 a 0,075 en 4.

Para el conjunto {M"? M%!'} la region permitida para los parametros 0,5 y 64,1
va de 0,025 a 0,075 para 6,2 y 0,2 a 0,25 para 6;;. Ambas soluciones graficas se
muestran en la figura [4.1]
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

a) b)
Figura 4.1: Graficas solucion de los sistema de ecuaciones que resultan de los pro-

ductos VJ1 Vao a)y VJQ - Vi1 b).

Perspectivas futuras

El anéilisis realizado con esta tesis considera un margen de error de +0,02 como
una primera aproximacion para todos los elementos de la Vg, sin embargo, los
valores experimentales hasta ahora encontrados tienen un error de +0,0006, para
incluir este margen de error se requiere un anélisis mas detallado desde el punto
de vista de programacién, aun asi la podemos seguir usando la misma metodologia,
tomando valores mas cercanos a los experimantales. Si hicieramos esto, en principio,
lo que se espera es que el grosor de las familias de curvas se reduzca, lo cual resulta
interesante para posteriores anélisis. También con este método fue posible observar
que todas las familias de curvas obtenidas, son funciones analiticas, por lo tanto
tambien es viable un analisis por esta via.

Podemos explorar el siguiente conjunto de texturas con valores propios reales simples
y positivos, M(B), M(C) y M(F). Por tltimo realizar el analisis que incluya fases

en las matrices de masa.
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Apéndice A

Comandos utilizados en

Mathematica 8

A continuacién se describe que comandos se utilizaron para realizar las graficas

utilizando Mathematica 8.

ContourPlot: ContourPlot|f{z, Tmin, Tmaz}s {Ys Ymin, Ymin}| genera una grafica
de contorno de f en funciéon de x y y.

Dentro de este comando tenemos las siguientes opciones:

RegionFunction: Es una opcion donde se da un &area especifica que se in-
cluird en la graficacion.

El comando RegionFunction — rlargs| especifica que puntos que seran incluidos
en la graficacion cuando r[arg] es verdadero. En este caso en r[args] se uso el

comando con la forma: function[0y, 04, Zmin < 2 < Zmaz)

FrameLabel: FrameLabel — x,y escribe los nombre de los ejes.
Axes: Ares — true dibuja los ejes de las graficas.

LabelStyle: Comando para dar formato a las etiquetas enlas graficas

Directive: Directive[g, go,...] donde los g¢; son argumentos para dar formato
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a las etiquetas.

Contours: Indica cuantos contornos se graficaran.

ColorFunction: Da diferentes formatos de color a las graficas.

CountourShading: Especifica el color que utilizara para dibujar los espa-

cios entre las lineas de contorno.
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