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Resumen

Vamos a considerar un modelo con cinco ceros de textura que no es del tipo Fritzsch para las matrices de masa de los quarks, que es completamente válido y genera todas las cantidades físicas
de interés: que incluye las masas de los quarks, la cantidad invariante de Jarlskog y los ángulos internos del triángulo unitario de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Para lograr esto, debemos incluir
fases no físicas en las matrices unitarias que diagonalizan las matrices de masa de los quarks, a fin de llevar la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa a su forma estándar. Así que el modelo tiene
nueve parámetros para reproducir diez cantidades físicas, lo que implica relaciones entre las masas de los quarks y sus mezclas. Este trabajo tiene varios resultados importantes: a) Primero decir
que los ceros de textura buscan reducir el número de parámetros libres presentes en el Modelo Estándar, que para nuestro caso, con sólo nueve parámetros se logra reproducir cantidades físicas de
interés, lo implica predicciones, principalmente entre los ángulos de mezcla de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y las masas de los quarks, entre ellas, verificamos la relación de
Gatto-Sartori-Tonin. b) Mostramos que cinco (5) ceros de textura es el máximo número de ceros posibles en las matrices de masa de los quarks. c) Los patrones de distribución de los posibles ceros
de textura también está limitado: dos ceros en la matriz de masa up y tres en la matriz de masa down. d) Encontramos una importante fuente de violación de paridad (CP), puesto que el ángulo
de fase es cercano a pi/2.

Introducción

• Modelos como el Modelo Estándar (ME) o sus
extensiones, donde los campos derechos son
singletes SU(2), siempre es posible elegir una base
adecuada para los quarks derechos usando la matriz
unitaria proveniente del teorema de la
descomposición polar del álgebra matricial, de tal
manera que las matrices de masa de los quarks up y
down se vuelven matrices hermíticas.

M †
u = Mu, y M †

d = Md.

• En el ME, los quarks izquierdos y derechos pueden
ser transformados unitariamente, de tal manera que
las corrientes gauge permanecen invariantes, y como
resultado, las matrices de masa de los quarks se
transforman a nuevas matrices equivalentes. Este
proceso consiste básicamente en una transformación
unitaria común aplicada sobre Mu y Md conocida
como Transformación de “Base Débil” (WB en
inglés) [1], de la siguiente manera:

Mu → M ′
u = U †MuU, Md → M ′

d = U †MdU,

donde U es una matriz arbitraria unitaria que
preserva la hermiticidad de las matrices de masa de
los quarks.

• Al hacer una transformación WB, cualquier matriz
de masa de quark físicamente viable puede derivarse
de matrices de masa de quark específicas.

Masas de quarks y CKM

Las masas de quarks y los parámetros observados de la

matriz CKM |Vij| se dan a la escala µ = mZ [2]:

mu = 1.38+0.42
−0.41 , mc = 638+43

−84, mt = 172100 ± 1200 ,

md = 2.82 ± 0.48 , ms = 57+18
−12 , mb = 2860+160

−60 .

|V | =























0.97427 ± 0.00014 0.22536 ± 0.00061 0.00355 ± 0.00015
0.22522 ± 0.00061 0.97343 ± 0.00015 0.0414 ± 0.0012

0.00886+0.00033
−0.00032 0.0405+0.0011

−0.0012 0.99914 ± 0.00005























,

y el invariante de Jarlskog es

J =


3.06+0.21
−0.20



 × 10−5.

1. Las matrices iniciales de masa del
quark

La representación diagonal u [3, 4]:

Mu = Du =





























λ1u 0 0
0 λ2u 0
0 0 λ3u





























,

Md = V DdV
†, donde V = U †

uUd.

La representación diagonal d.

Texturas de cinco ceros numéricas

2. Patrón diagonal de uno y dos ceros

Matrices de
permutación

patrón diago-
nal de dos ce-
ros (pi Mq pT

i )

patrón diago-
nal de un cero
(pi Mq pT

i )

p1 =
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1
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0 |ξq| 0
|ξq| 0 |βq|
0 |βq| αq

























































0 |ξq| 0
|ξq| γq 0
0 0 αq





























p2 =
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1

1

























































0 0 |ξq|
0 αq |βq|

|ξq| |βq| 0

























































0 0 |ξq|
0 αq 0

|ξq| 0 γq





























p3 =
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1
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αq |βq| 0
|βq| 0 |ξq|
0 |ξq| 0

























































αq 0 0
0 γq |ξq|
0 |ξq| 0





























p4 =
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0 |ξq| |βq|
|ξq| 0 0
|βq| 0 αq

























































|γq| |ξq| 0
|ξq| 0 0
0 0 αq





























p5 =
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αq 0 |βq|
0 0 |ξq|

|βq| |ξq| 0

























































αq 0 0
0 0 |ξq|
0 |ξq| γq





























p6 =
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1
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0 |βq| |ξq|
|βq| αq 0
|ξq| 0 0

























































γq 0 |ξq|
0 αq 0

|ξq| 0 0





























3. Masas numéricas de quarks (en
unidades MeV)

M ′
u =























0 0 −79.32 + 154.72i
0 5539.2 28125.9 + 6112.8i

−79.323 − 154.72i 28125.9 − 6112.8i 167126.0























,

M ′
d =























0 13.891097 0
13.891097 0 421.41405

0 421.41405 2797.9042























.

Texturas analíticas de cinco ceros y la
matriz de mezcla CKM

La matriz de textura de cinco ceros obtenida anteriormen-
te tiene la siguiente estructrura estándar:

Mu = P †





























0 0 |ξu|
0 αu |βu|

|ξu| |βu| γu





























P, Md =





























0 |ξd| 0
|ξd| 0 |βd|
0 |βd| αd





























,

donde P = diag(e−iφξu, e−iφβu, 1) (con φβu
≡ arg(βu) y

φξu
≡ arg(ξu)). Disponemos de nueve parámetros libres,

para reproducir diez magnitudes físicas: seis (6) masas de
quarks y tres (3) ángulos de mezcla y una (1) fase de
la matriz CKM, lo que implica relaciones físicas entre las
masas y/o mezclas de quarks.

4. Las mezclas

|Vud| ≈ |Vcs| ≈ |Vtb| ≈ 1,

|Vus| ≈

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

αu − mc

αu

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

mu

mc
− ei(φβu−φξu)

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

md

ms

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

|Vcd| ≈

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

αu − mc

αu

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

mu

mc
− ei(φξu−φβu)

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

md

ms

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

|Vcb| ≈

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

ms

mb
− eiφβu

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

αu − mc

mt

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

|Vts| ≈

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

ms

mb
− e−iφβu

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

αu − mc

mt

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

|Vub|

|Vcb|
≈

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

mu

mc

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

√

√

√

√

√

αu

mt
− e−iφβu

√

√

√

√

√

√

αu−mc

αu

√

√

√

√

√

ms

mb
√

√

√

√

√

√

αu−mc

mt
− e−iφβu

√

√

√

√

√

ms

mb

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

|Vtd|

|Vts|
≈

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

md

ms
,

donde se considera αu ≪ mt. Consideraremos αu &

mc para ajustar los datos experimentales, lo que da
(φβu

−φξu
) ∼ −π/2, que es un término de contribución

importante para la violación de CP.

Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son:

• Hemos encontrado sólo dos patrones de textura numéricos diferentes de cinco ceros.

• Tenemos nueve parámetros libres para reproducir diez magnitudes físicas: seis (6) masas de quarks, tres (3)
ángulos de mezcla y una (1) fase de la matriz CKM, lo que implica relaciones físicas entre las masas de quarks
y/o mezclas.

• La relación de Gatto-Sartori-Tonin (GST) se mantiene, y una contribución importante para la violación de CP
todavía se muestra en el contexto del modelo.
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