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Resumen

Se presenta un estudio con violacién de sabor en el sector quarks mediada por un nue-
vo bosén de gauge neutro masivo, denominado Z’, en el decaimiento raro ¢t — cH en el
contexto de modelos extendidos. Se estudié con mucho detalle la estructura analitica de
la amplitud a nivel de un lazo que describe a dicho decaimiento. Mediante un mecanismo
tipo GIM para las interacciones del bosén Z’ con fermiones, se logré cancelar la divergencia
ultravioleta y deshacerse de los términos innecesarios mediante una apropiada expansion
en series de Taylor de la amplitud de decaimiento. Finalmente, se presentan los resultados
para la razon de decaimiento con sus respectivas evaluaciones numéricas.

Palabras clave: violacion de sabor, boson de gauge, amplitud, modelos extendidos, meca-
nismo.






Abstract

An study for flavor violation, mediated by a new neutral massive gauge boson, identified
as Z', on the rare decay t — cH in the context of extended models is presented. It was
studied in great detail the analytical structure of the one-loop level amplitude that describes
this decay. We employed a type of GIM mechanism for Z’ boson and fermions interactions
to obtain cancelation of ultraviolet divergences and remove unnecessary terms; this could
strictly be archieved by splitting the amplitude through Taylor expansions. Finally, we
present the resulting expressions for the branching ratios and their numerical evaluations.
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Capitulo 1

Introduccion

La buisqueda de procesos con cambio de sabor en corrientes neutras (FCNC por sus siglas
en inglés) es una de las posibilidades mas interesantes para probar el modelo estdndar de
interacciones fundamentales (ME) y la fisica més alla de este. En la version original del ME
no existen FCNC a nivel arbol, mientras que a nivel de fructuacién cuantica estan muy
suprimidas debido al mecanismo de Glahsow, Iliopoulos y Maiani (mecanismo de GIM)
para quarks, y estan ausentes a cualquier orden perturbativo en el sector de leptones. Por
lo tanto, los valores de las fracciones de decaimiento calculadas dentro del ME para esta
clase de procesos son muy pequenos. De especial importancia es el decaimiento raro del
top t = cH, dado que su posible deteccion, justificado por el grado de precision actual que
han alcanzado los detectores en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglas en
inglés), implicaria la existencia de nueva fisica en el sector de Higgs [1] y de corrientes [2, 3].

Si bien el ME es una de las teorias mas exitosas en la historia de la fisica y es el
que mejor describe las interacciones entre particulas elementales, hasta ahora no ha sido
capaz de explicar diversos problemas de fisica fundamental tales como la asimetria entre
materia y antimateria, el problema de la jerarquia de masa o la violacién de sabor, por
citar algunos ejemplos. En esta direccion, se ha demostrado que uno de los fenémenos
vistos en la naturaleza por el cual el ME es considerado una teoria incompleta se debe a la
deteccion experimental de FCNC en las interacciones entre neutrinos solares de diferente
sabor. Debido a que en su version original el ME no contempla este tipo de transiciones
se puede decir que se ha abierto un nuevo horizonte para estudiar efectos de fisica nueva a
nivel fundamental. Al orden de un lazo se pueden inducir transiciones electromagnéticas que
presentan violacién de sabor lepténico siempre y cuando se consideren neutrinos masivos [4,
5].

Por estas razones, la propuesta de esta tesis se dirige a estudiar efectos de violacién
de sabor en el sector de quarks, considerando transiciones a nivel de un lazo que violan
sabor con la emisiéon de un bosén de Higgs; hoy en dia el considerar al bosén de Higgs



como un actor principal en una transiciéon de particulas elemantales esta perfectamente
justificado debido a su reciente descubrimiento en el LHC [6]. Especificamente, se esta
proponiendo estudiar el proceso t — cH (t es el quark top, ¢ es el quark charm y H
representa al boson de Higgs) a nivel de un lazo, considerdndose acoplamientos que violan
explicitamente el sabor mediados por un nuevo bosén de gauge neutro conocido como Z’.
Sobre este decaimiento raro se conoce muy poco en la literatura, inclusive aiin no se ha
observado y la cota experimental de la razén de decaimiento es de B(t — cH) < 1.6
x1073 [7]. Por lo tanto, es un observable con mucho potencial para estudios de nueva fisica
referentes a violacién de sabor de quarks si se logra contextualizar con las predicciones
sobre éste en el ME y las de nueva fisica.

El contenido de esta tesis esta estructurado de la siguiente forma: en el capitulo 2
se describe la estructura béasica del ME. En la secciéon 3.0.2 se presenta el lagrangiano
renormalizable mas general que incluye FCNC, en donde aparecen operadores de dimensién
cuatro que violan sabor y aquellos que lo conservan mediados por el bosén de norma 2.
En el capitulo 4 se describe el estudio analitico del decaimiento ¢ — ¢H mediado por el
bosén Z’ se presenta la amplitud asociada, la cual surge a nivel de un lazo, en el capitulo
5 se presentan los resultados. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y
perspectivas de la tesis.



Capitulo 2

El Modelo Estandar

El ME describe todo lo que sabemos acerca de las fuerzas fundamentales en la natu-
raleza, a saber, la interaccién electromagnética, asi mismo la interaccion fuerte y débil,
excluyendo a la gravedad. El ME es una teoria cudntica relativista que contiene los prin-
cipios basicos de mecanica cuantica y relatividad especial. Al igual que la electrodinamica
cuantica (QED por sus siglas en inglés), el ME también es una teoria de gauge bajo el grupo
no abeliano SU¢(3) ® SUL(2) ® Uy (1), en donde los fotones son bosones de gauge que son
responsables de la interaccién electromagnética, los bosones Wy Z de la interaccién débil
y los gluones las interacciones fuertes. Las teorias de gauge pueden existir en diferentes
espacios fases, por ejemplo, en el espacio fase de Coulomb con bosones de gauge sin masa,
también en el espacio fase de Higgs con un rompimiento espontéaneo de la simetria con
bosones de gauge masivos [8].

El grupo SUq(3)! caracteriza las interacciones fuertes, mientras que el grupo SUL(2) x
Uy (1) define las interacciones electrodébiles. Esta teoria de campo cudntica-relativista es
consistente, renormalizable y esta libre de anomalias. El ME posee un conjunto de cam-
pos de norma asociados al grupo SUqx(3) x SUL(2) x Uy(1), el cual se puede dividir en
tres conjuntos: 8 asociados a SUq(3), 3 para SUL(2) y finalmente uno para Uy (1). Las
particulas elementales estan clasificadas en dos bloques: de materia, llamados fermiones, y
de mediadores de las interacciones, llamados bosones; 12 fermiones y 5 bosones en el con-
texto del ME. Los fermiones obedecen el principio de exclusion de Pauli, en pocas palabras,
no pueden 2 de estos ocupar el mismo estado cuantico al mismo tiempo. Los bosones al
contrario, no obedecen este principio, esto quiere decir que 2 o mas bosones pueden ocupar
el mismo estado cuantico. Cada particula elemental tiene asociado un numero cuantico

'El subindice C indica que las transformaciones sélo actuan sobre las particulas con carga de color,
el subindice L (proviene de Left) hace referencia a que la interacién débil viola paridad y por lo tanto,
unicamente los fermiones izquierdos pertenecen a la representacién fundamental del grupo SUL(2). Por
ultimo, el sibindice Y denota la hipercarga.



llamado espin, los fermiones del ME tienen espin 1/2 y los bosones del ME tienen espin
entero [9)].

Los fermiones elementales se pueden dividir en dos grandes grupos, los quarks y los
leptones. A diferencia de los leptones, los quarks no se encuentran en la naturaleza de
forma libre, sino en dobletes quark-antiquark, que forman particulas como los mesones
(piones y los kaones), o tripletes de quarks, formando particulas llamadas bariones (como
el protén y el neutrén), etc. Los quarks sienten las cuatro interacciones fundamentales de
la naturaleza, mientras que los leptones sienten todas excepto la interaccion nuclear fuerte.
El ME propone que los bloques fundamentales con los que se construye toda la materia
son 6 quarks y 6 leptones, con sus correspondientes antiparticulas. Todas estas particulas
se agrupan en tres familias, estando cada una formada por una pareja de quarks (uno con
carga +2/3e y el otro con carga -1/3e), y una pareja de leptones, uno con carga negativa y
el otro con carga neutra. Los leptones neutros del doblete de leptones de cada familia son
justamente los neutrinos. A los distintos tipos de quarks se les denomina de distinto sabor,
y por lo tanto existen seis sabores posibles de quarks: u,d,c, s,t y b. Ademds de la carga
eléctrica, los quarks tienen una propiedad llamada carga de color, que es la responsable de
que respondan a la interaccion nuclear fuerte. Existen tres direfentes cargas de color: rojo,
verde y azul, y las combinaciones de quarks que forman los diferentes hadrones (mesones y
bariones), pueden darse ya sea entre quarks de tres colores distintos, o bien entre un quark
y un antiquark. A estas combinaciones de colores se les llamda combinaciones incoloras, es
decir, que las particulas compuestas por quarks tienen carga de color neutra. La primera
familia consta del par de quarks u y d (up y down), cada uno pudiendo tener carga de color
rojo, verde o azul. Los leptones por su parte, se agrupan en dobletes de una particula de
carga negativa y un neutrino; a cada tipo de neutrino se le da el nombre del leptéon cargado
asociado con él: v, o neutrino del electrén, v, o neutrino del muén, y v;, o neutrino del
tau. A cada tipo de neutrino también se le asocia un sabor; lo mismo sucede con su leptén
cargado asociado. Los fermiones del ME forman toda la materia que se encuentra en la
Tierra y a lo largo de casi todo el universo inmediato. En particular, el protén esta hecho
del triplete de quarks uud, y el neutron del triplete udd, siendo cada uno de los quarks en
cada triplete de un color distinto.

Las antiparticulas tienen carga eléctrica opuesta a las particulas y también carga de
color opuesta, es decir, antirrojo, antiverde y antiazul. De esta forma, una combinacién
de carga de color color-anticolor, resulta incolora. Con excepciéon de los neutrinos, hay
evidencia experimental de que las particulas de la segunda familia son méas masivas que
las de la primera y las de la tercera familia son mas masivas que las de la segunda. Las
particulas de la segunda y tercera familia son tambien inestables y tienden a decaer en
fracciones de segundo hacia las de la primera familia mediante procesos débiles. Algunas
de estas particulas masivas son creadas en el interior de las estrellas o en los centros de
las galaxias, otras en los aceleradores de altas energias o a unos 30 km de altura sobre la
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Tierra por la colisiéon de rayos cdésmicos con las moléculas de la atmoésfera.

2.1. Lagrangiano del Modelo estandar

El modelo estdndar esta basado en el grupo de gauge G = SU(3) x SU(2) x U(1).
El factor SU(3) (QCD) tiene acoplamientos de gauge g5 y 8 bosones de gauge (gluones)
G',i = 1...8. Este grupo no es quiral y actia con los indices de color en contraste con
QCD, la interaccién electrodébil SU(2) x U(1) es un factor con quiralidad. El grupo SU(2)
tiene acomplamientos de gauge g, bosones de gauge Wi = 1,2, 3, y actia solamente con
indices de sabor de los fermiones con quiralidad izquierda. El factor abeliano U(1) tiene
acoplamientos ¢’ y bosones de gauge B, también es quiral, actia tanto en fermiones con
quiralidad izquierda(L) como derecha (R) pero con diferentes cargas. Después de un rom-
pimiento espontaneo de la simetria (SSB), SU(2) x U(1) se rompe en U(1)q, incorporando
QED con el fotén en una combinacién lineal de W° y B. La combinacién ortogonal (Z),
asi como W¥ adquiere masa. G también se escribe como SU(3), x SU(2)r x U(1)y. Los
subindices no indican nuevas teorias de grupos, solamente hacen referencia a la aplicaciéon
fisica, es decir, ¢ se refiere al color, L significa que el acoplamiento SU(2) tiene quiralidad
izquierda y Y es el numero cuantico de la hiper-carga débil.
La densidad lagrangiana del modelo entandar es

L = Lyquge + L5+ Ly, (2.1)

Los cuales se refieren a los sectores de la teoria de gauge, de fermiones , de Higgs y de
Yukawua respectivamente. También se agregan términos ghots y se fija la norma los cuales
entran en la cuantizacion. Los términos de gauge son:

1 i vi 1
[’gauge = _ZG,LWGN - Z_L

donde el tensor de campo para SU(3), SU(2) y U(1) son respectivamente:

. . 1
Wi, W — 2B, B" (2.2)

G, = 0,G, —0,Gl, — gs finGLGL, i k=1.8 (2.3)
Wi, =0.W, —0,W, — geigW)Wy, i.j.k=1.3 (2.4)
B,, = d,B, — 0,B,. (2.5)
(2.6)

Estas incluyen los términos de la energia cinética del boson de gauge asi como las auto
interacciones de cuatro puntos para G* y W*. El grupo abeliano U(1) del boson de gauge
no tiene auto interacciones.

El término fermionico del modelo estdndar involucra 3 familias de quarks (F=3) y de
leptones. Cada familia consiste en:
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0 0
L — dobletes : ¢°, = ( 36” ) , 10, = ( UL”O )
m L €m L

‘ o0 g0 =0 .0
R — singletes : u;,p, do gy €55 Unimos

en los cuales los campos de quiralidad-L (quiralidad izquierda) son los dobletes de SU(2) y
los campos de quiralidad-R (quiralidad derecha) corresponden a los singuletes, esto conduce
al rompimiento en SU(2). Los subindices © se refieren al hecho de que estos campos son
eigenestados débiles, es decir, tienen propiedades de transformacion de gauge bien definidas,
con los elementos de cada doblete hacia cada otro bajo SU(2), y m,2,3, etiqueta las
familias. Después de un rompimiento espontaneo de la simetria, estos se convertiran en
mezclas de eigenestados de campos de masa. Los términos u° y d° que serdn identificados
(después de SSB) con carga eléctrica 2/3 y -1/3 respectivamente. Existen 2F = 6 sabores
de quarks (u° y d° para cada familia ). Cada una lleva un indice de color u)),; g, 0 d),; o
es decir, existen 3 dobletes de quarks por familia. El SU(2) y SU(3) conmutan, entonces
las interacciones en QCD no cambian de sabor y viceversa. v° y ¢7? son los leptones.
Ellos tienen singuletes de color y tienen carga eléctrica 0 y -1 respectivamente. Todos estos
campos a excepciéon de 12 » son portadores de la hypercargas débil Y, que esta definida
como:

Y =Q—1T;, (2.7)

donde T3 es el tercer generador de SU(2); v @ es la carga eléctrica. U(1)y conmuta
con SU(3). y SU(2), ademés tiene el mismo valor de todos los miembros multipletes de
SU(3) x SU(2).

L es invariante bajo una simetria global de U(3)® en el cual las 3 familias de ¢°;,1°;,
ur , g, €% v 00, transforma de una hacia la otra.La existencia de las 3 familias es
empirica y en cualquier caso la mayoria de los generadores se obtienen de un rompimiento
de las interacciones de Yukawua(Los que no se obtienen por rompimiento son los vectores
generadores del numero barionico y leptonico).

Ahora en el término fermionico, el SU(2), y U(1)y son representaciones quirales, entonces
términos de masa en este sector no son permitidos. L; consiste enteramente en términos

de energia cinética covariante de gauge,

F
Lp=1Y (@il + 1, iDL,
=1

+ ﬁ’gnRiwugnR + CZ%RUDCZ%R + é;l(}%ilper_n(}% + @;%iﬁv;%), (2.8)
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donde hemos permitido un niimero arbitrario de familias de fermiones F. El primer término

de (2.8) es

3
Qo 1Py, = 1 Z (e A )"
a,f=1
. . / . o . 0
) (0,0 +Z7W, + 0B, ) 6as + “LX0s.Gur| [ “mte ) (2.9)

2 6 2 dmL,B L
donde I es la matriz identidad 2 x 2 de SU(2), con la ecuacién (2.9) es claro ver que
SU(3). y SU(2)L x U(1)y son grupos que conmutan. A continuacién se simplificara la

notacion suprimiendo los indices de color en el campo de los quarks, entonces las derivadas
covariantes del fermién de gauge son:

Dtz = (a“ +§TW+ %BF‘) Ui Dyup,p = <au + %Bﬂ) U g
Dby = (8# +3TW, - %Bu) It Dydyp = (aﬂ - %Bu> s

0 _ - ! 0
Dyenr —O<au — g OBu) CmRs
DMVmR - aﬂ”mR?

donde se entiende que también existen acomplamientos de gluones para ¢°,;, vl p v d° g
Las interacciones para los fermiones de gauge se pueden ver el la ecuacion (2.8)
El sector de Higgs para L es

Ls(D"$) Dy = V(9) (2.10)

+ —
donde ¢ = ( (20 ) es un complejo escalar de Higgs y con ¢! = ( io > . La derivada
covariante de gauge es

g, = ig’
V(¢) es el potencial de Higgs. Con el grupo SU(2) x U(1) y considerando las restricciones
de invarianza y la renormalizabilidad V' toma la forma

V(g) = 1i?¢'o + A(¢¢) (2.12)

para 2 < 0 se obtendra un rompimiento espontdneo de la simetria, el término A describe
una auto interaccién cuadratica (¢~ ¢* + ¢"T¢%)? entre el campo de Higgs. La estabilidad
en el vacio requiere que A > 0.

El ultimo término de (2.1) representa los acoplamientos de Yukawua entre los dobletes de
Higgs y los fermiones, los cuales son necesarios para generar fermiones masivos a través
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de un rompimiento espontaneo de la simetria quiral de gauge. Siendo F las familias de
fermiones entonces toma la forma:

F
Ly = — Z [F%néﬁzﬁu% + Fgm‘jgzL¢ng + Tl denr + F;lngg]nLgng] + h.c.,
m,n=1
(2.13)
¢* ) T ( ot )
d d - 5 = T - _ y
onde 10) < 40 O =1iT¢Q !

es el doblete de Higgs v su conjugado respectivamente. I'*, T'Y, I'® son matrices F' x F
arbitrarias quien finalmente determinan las masas y mezclas de los fermiones, estos no
tienen que ser Herminianos, simétricos, diagonales o reales, estos son los aspectos mas
arbitrarias en el modelo estdndar. Un ejemplo para el término I'? es:

Ui ®dng = T, [agzL¢+d2R + d?rzLﬁbOng] (2.14)
y su conjugado hermitiano:

a0 polad, =Tk, [CigLR(biumL + CZ?“LR(bOngnL} ; (2.15)

La carga eléctrica es conservada en los vértices generados (garantizado desde que @) esta
dentro de (), mientras que la quiralidad se invierte, el cual es una caracteristica de los
vértices de Yukawua.

2.2. Teoria Electrodébil

La interaccién débil, tambien llamada fuerza débil o fuerza nuclear débil, es una de las
cuatro fuerzas fundamentales del ME. La palabra débil deriva del hecho de que su intensi-
dad de fuerza es 103 veces menor que la interaccién nuclear fuerte, sin embargo, esta fuerza
débil es mas fuerte que la fuerza de gravedad a cortas distancias. En el ME, la fuerza débil
se considera una consecuencia del intercambio de bosones W' y Z, que son muy masivos,
y de acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisenberg, son de corta vida, lo cual
explica por qué el escaso alcanze de este tipo de fuerzas. La interaccion débil es un tipo
de interaccién entre particulas fundamentales, responsable de fendmenos naturales como la
desintegracién beta. La interaccion débil afecta a todo lepton con quiralidad izquierda y a
los quarks. Es la unica fuerza que afecta a los neutrinos y es la tinica interaccion capaz de
cambiar su sabor; viola la simetria de paridad (simetria CP). Por otro lado, la interaccién
electromagnética es la que describe la interaccion que ocurre entre las particulas con carga
eléctrica. Existe una sola simetria de gauge asociada al electromagnetismo, y por lo tanto,
un unico tipo de carga eléctrica. Esta simetria de gauge esta relacionada con la invariancia
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de las propiedades observables de una particula ante el cambio local de fase de su campo
cuantico asociado. Esta simetria es vélida sélo si la particula tiene masa cero. Una conse-
cuencia de que la masa de la particula mediadora de la interaccién electromagnética sea cero
es que el alcance de la misma es infinito, pues esta propiedad es inversamente proporcional
a la masa de su bosén intermediario. Entonces, las particulas fundamentales interactian
electromagneticamente mediante el intercambio de fotones, donde su lagrangiano esta da-
do por: L = _TIFWF“”; siendo F),, = 0,A, — 0,A,. El modelo electrodébil es una teoria
que unifica la interaccién débil y la electromagnética. Este modelo fue desarrollado en la
década de los sesentas del siglo pasado por Sheldon Lee Glahsow, Abdus Salam y Steven
Weinberg. La mediciéon experimental de interacciones nucleares débiles mediadas por las
corrientes cargadas (W¥) les llevo a postular la existencia de las corrientes neutras, que
fueron descubiertas en 1973; estos 3 investigadores recibieron el Premio Nobel de la Fisica
en 1979. La formulaciéon matematica de la teoria electrodébil consiste en una teoria de
campos de gauge en donde el campo electrodébil es tratado como un campo de Yang-Mills;
en esta teorfa los fermiones son descritos mediante un lagrangiano de Dirac generalizado el
cual es invariante bajo un grupo de gauge. De la evidencia experimental se dedujo que el
grupo de simetria de gauge minimo capaz de acomodar las corrientes cargadas es el grupo
SU(2). La observacién empirica ha permitido constatar que las interacciones electrodébiles
actian de manera distinta sobre los fermiones dextrégiros (helicidad positiva) y los fermio-
nes levégiros (helicidad negativa). La aparicién de esta simetria a partir de un lagrangiano
tipo Yang-Mills es explicada formalmente por el mecanismo de rompimiento espontaneo
de la simetria (RES). Asi, las corrientes cargadas de Yang-Mills incluyen solamente fer-
miones levégiros y no se conocen neutrinos dextrégiros (sin evidencia experimental). Es
por ello que los campos fermionicos levogiros son agrupados en dobletes, mientras que los
campos dextrdgiros son singletes del grupo SU(2) con simetria de isospin. Para describir
interacciones débiles necesitamos una estructura mas elaborada, con muchos sabores de
fermiones y diferentes propiedades de los campos izquierdos y derechos. Los fermiones iz-
quierdos aparecen en dobletes y se obtienen bosones de gauge masivos como los W= y el
Z. Fl grupo de gauge minimo con el cual se pueden representar los dobletes es el grupo
SU(2), sin embargo, es necesario mantener después del RES un boson sin masa neutro,
por lo tanto, necesitamos incluir al grupo U(1), por consiguiente, se considera el grupo
G = SU(2)L x U(1)y como la base de la teorfa electrodébil. En este sentido, se pide que
las familias de quarks queden representadas de la siguiente manera:

U & t)
) ) ,UR,dR,CR,SR,tR,bR.
(d)L (S)L (b L

Mientras que para leptones se tiene la siguiente asignacién:

Ve v, v,
( e > 7< ) 7( T y6R, VR, TR-
L H L L
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Por simplicidad usaremos indistintamente la siguiente notacion:
u

@) = () o) = o v(e) = d

(&

) = (% ) a() = Vo, tale) = e

De este modo, al considerar la lagragiana para una particula libre [10]:

3
Lo=>ith(x)y" Oty (),

j=1
Ly es invariante global bajo las siguientes tranformaciones:

i () % o (2) = exp{iy B}Urn (@),
a() S Py(x) = expiyaBa(z),
bs(x) S gh(a) = expliysBs(a),

donde la transformacién de SUL(2) es:

U =explia’}, (j=1.23),

(2.16)

(2.17)

(2.18)

la cual sélo actiia sobre el campo ;. En cuanto al grupo Uy (1) se refiere, su transformacién
asociada es andloga a la de QED, donde los pardmetros y; son llamados hypercargas. La
matriz de transformacién de U, es no abeliana como en cromodindmica cudntica (QCD
por sus siglas en inglés). Debe senalarse que en la lagrangiana no se estan considerando
términos de masa. FEn especifico para la teoria electrodébil, se requiere que la lagrangiana
sea invariante bajo la transformacion del grupo local de gauge SU(2), x U(1)y, es decir,
cuando o = o'(z) y B = B(z). Para conservar la simetria se necesitan cambiar los fermiones
por objetos covariantes; dado que tenemos 4 pardmetros de gauge, o'(z) y 8(x), se requieren

4 diferentes bosones de gauge [10]:

[0, — igW,(x) — ig'y1 By(x)] v (2),
[ au - ig/y2Bu(x)] wz(l’),
[ 0, — ig'ysBu(x)] ¢3(x),

Dy (z)
Do ()
D, ps(x)

(2.19)
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donde

wungwﬂ@, (2.20)

denota a la matriz de campos SU.(2). En este sentido, es necesario que D, 1;(x) se tras-
forme de la misma manera como lo hace el campo ;(x) (ver ecuacién (2.17)). Por lo que

ante transformaciones de norma en los campos B, (z) y Wu(x):

Bu(w) S By(a) = By(a) + 0,5(z). (2.21)

(@) S Wi(w) = Va0 W)U} (@) = 0,00V (2). (2:22)

donde Uy (z) = exp{i%a/(x)}, la lagrangiana

L= iti(a)" D) (2.23)

es invariante bajo transfomaciones locales del grupo de simetria G [10]. Con un procedi-
miento similar se puede construir en principio la simetria de gauge referente al grupo G para
la teoria electrodébil completa; los principales detalles y resultados de este procedimiento
se presentan a continuacion.

2.2.1. Rompimiento espontianeo de la simetria (SSB)

Considere la densidad lagrangiana

1
L= 50,00~ V(9) (224
para un escalar hermitiano, donde el potencial es

_ o A (2.25)

vig) =+

L tiene una simetria bajo la transformaciéon ¢ — —¢. La ecuacién de movimiento para ¢
es

(3_2 — W) _ —[ p? + 2p?] @ (2.26)

El primer término es la soluciéon para un campo clésico ¢. La energia minima clasica se
puede interpretar a través del valor de expectacion en el vacio para ¢, esto es < 0]¢|0 >=
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< ¢ >. Ahora para la expresién de la densidad Hamiltoniana la solucién para la energia
mas baja ¢ = constante, con un valor < ¢ > que minimiza el potencial:

ov 0*V

donde la primera condicién garantiza un extremo, y la segunda garantiza un minimo (so-
lucién estable), donde se debe de elegir A > 0 y el signo de p es arbitrario. La forma para
V(¢) se muestra en la siguiente figura.

¢(z)

I 7

En la figura anterior el minimo ocurre cuando < ¢ >= 0, p es la masa de la particula
escalar y su simetria aun es conservada.
Para p? < 0 hay tres extremos, en ¢ = 0 y para +v = ++/—pu?/\. El extremo ¢ = 0 es un
maximo inestable,
d*¢
da?

los otros dos extremos son minimos y el potencial se puede escribir de la siguiente forma

~ — 129> 0 (2.28)

V()= (¢" —v*)* — —. (2.29)

Entonces existen dos posibles estados degenerados, con < ¢ >= Zwv, para la solucién
positiva podemos escribir:
dp=v+¢, (2.30)

donde ¢’ es un campo cuédntico con < ¢ >= 0, sustituyendo esto en la densidad lagrangiana
se obtiene

L) = L+ ¢) = 5 (0,6 ~ V() (2.31)



2. El Modelo Estandar 13

con
' 2 412 B A
V(') == — pd” + g™ + =¢", (2.32)
4N 4
donde la simetria bajo la transformacién ¢ — —¢ esta rota. El primer término es constante
(el cual es irrelevante hasta que se considera la gravedad), el segundo término muestra que
el campo ¢ corresponde a una particula con masa cuadrética ,u(i, = —2u% > 0, el tercer
término es una auto interaccién cubica para ¢’ inducida por el rompimiento espontdneo de
la simetria y el cuarto término es una auto interaccién cuadrética en el campo(este término
no fue afectado por el rompimiento espontaneo).
Otra forma es perturbando el potencial (2.25) con términos lineales o ctibicos que rompen
explicitamente la simetria, se considerara el operador —a¢ con a > 0,

_ Iu2¢2
2

AG

V(o) o

—ap+ (2.33)
Entonces inmediatamente la simetria es violada en el estado base, es decir < ¢ >+# 0.
Para p > 0 el valor de expectacion en el vacio es inducido por el rompimiento explicito,
v =< ¢ >= a/u*+ O(a?®), la mas importante consecuencia de esto es el término ctibico

(pequeno) para ¢ = ¢ — v;

2 412 by 14
V() = —M;b + v’ + —ﬁ , (2.34)
para u? < 0 el potencial se desplaza y el minimo global esta en
a 2
v=1y+ - +0(a”), (2.35)
21

donde vy = y/—p?/\ es el minimo que no fue afectado por la perturbacion.

2.2.2. Sector de Higgs
Simetrias ocultas

Al considerarse una teoria de campos gobernada por el grupo Gy un subgrupo H de
G (pueden ser grupos unitarios, SU(N), grupos ortogonales SO(N) o seudo ortogonales,
SO(1,N)), en donde los campos ®,4 forman una representaciéon de G de tal suerte que la
lagrangiana del sistema, £ = L(P 4,04 Pp), sea invariante bajo transformaciones del grupo
G, tiene sentido realizar un mapeo de punto (dado que H C G) [11]

(DA — {Spa}a
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donde el conjunto de campos {¢,} forman representaciones de H y su niimero coincide con
el nimero de componentes de ® 4, entonces, se puede establecer el mapeo [11]

G+— H,
(I)A — {Spa}a

siendo ®4 y {p,} objetos covariantes de Gy de H respectivamente. Por lo tanto, la
lagrangiana es ahora una funcién de los campos {¢,} v sus primeras derivadas. En esta
base, la simetria H es manifiesta en £ = L(p,, 0,9p), sin embargo, la simetria en G no
se ha perdido, simplemente esta oculta, ya que se puede regresar a la simetria manifiesta
bajo G' mediante la transformacién inversa.

El teorema de Goldstone y rompimiento espontaneo de la simetria

A manera de visualizar la versatilidad del teorema de Goldstone, en esta seccién se
presenta dicho teorema en el contexto del grupo especial de rotaciones SO(3).
Sea ®(z) un triplete escalar real de SO(3) [11]

)\(I)l (ZE)
o(z) = | Aby(z) |, (2.36)
)\@3($)

con componentes de campos reales ®;(z), entonces, bajo SO(3), donde ' = ¢p® y ¢ €
SO(3), es decir, @, = 0;;®;, la siguiente lagrangiana es invariante bajo SO(3) [11]:

Lpsy = %(a@)f(a@) — V(@ ®), (2.37)
donde )
V(0 ®) = §u2(qﬂq>) + A\DTD)?, (2.38)

es el potencial escalar de tipo renormalizable, para A > 0.

La relacién entre el RES y el teorema de Goldstone se presenta al estudiar las posibles
configuraciones de campos para los cuales el potencial es minimo. Estas condiciones se
encuentran dadas por:

v _, OV .
oo, 00;00; =
Esto implica que
(1 4+ AN(DTD))®; = 0, (2.39)

7 + 5 + P35 > 0.

Ante estas condiciones tenemos 2 escenarios compatibles:
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= Escenario p? > 0
En este caso, el minimo ocurre para ®(z) = 0. Fisicamente, esto corresponde a 3
campos escalares reales ®; de igual masa .

» Escenario p? <0
Aqui, las condiciones de extremo pueden satisfacerse cuando ®(z) = 0, siendo un
minimo relativo (correspondiente al origen) o se consiguen también si

2
—HT 9
e = L =
a0

_Iu2
S )
v AN

Nétese que ®? + 3 + &2 = v? es la superficie (esfera) de minima energia, el cual
presenta una degeneracién infinita [11].

La simetria SO(3) se rompe de manera espontdanea cuando se elige un punto de la
esfera, a saber, ®,. Esto implica que @(T)(I)O = v2. Asi, se elige la direccién de ®, tal
que sea posible romper espontanemente el grupo SO(3) al grupo SO(2), esto es, se
escoge ®q tal que SO(3) — SO(2). Cuando se habla del rompimiento espontédneo
de SO(3) a SO(2) significa elegir la direccién de ®y de tal forma que sea dejada
invariante por SO(2), es decir, U®y = &y donde U € SO(2); esto implica que el
generador de SO(2) debe aniquilar a ®¢, es decir, T®, = 0, cumpliéndose que

Udy = Dy,
emTq)o = @y,
siendo o un parametro real.

El Teorema de Goldstone establece que por cada generador roto del grupo existe un
campo escalar de masa cero. En este caso:

Tl(DO 7& Oa
T2®0 7é 07
T3(I)0 = 07

para

K
=

I
e}
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Los objetos T7 y T» son los generadores rotos y T3 es el generador de SO(2). Por lo
tanto, los campos de SO(2) (sus representaciones) son campos sin masa

=( %
e=(2),

y reciben el nombre de bosones de Goldstone. El campo H que esta a lo largo de
®, recibe el nombre de boson de Higgs. Es importante mencionar que la teoria sigue
siendo invariante bajo SO(3); lo que no es invariante bajo SO(3) es ®y.

Mecanismo de Higgs

Si se asume que la teoria es de norma, esto es, que el grupo SO(3) es local, implica que
la Lagrangiana invariantes es ahora

1 1
Ly = 5(D,®) (D, @) — V(®!, @) — L Fa Fo™, (2.40)

donde
D, =0,—1igT*A}, para a=123.
Lo que en componentes se puede apreciar de la siguiente forma
DP®y = (670, — g™ AL Dy, (2.41)
siendo
(Tc)ab — _ieabc’
a a a abc Ab pc
Fi, = 0,A; — 0,A] + ge®™ A Ay

Para dotar de masa a los campos de norma se necesita mandar estos a campos de materia;
esto se logra con una translacién de la siguiente forma:

O(z) — P+ (x). (2.42)
De este modo, el primer término en la ecuacién (2.40):
1 1
(D) (D) = [ (Dyo)! + (D)) (Do) + (D, )
1

= L (D) (D®) + 5[ (D,20)!(D,®) + (D,2)!(D,2,)]

1
+ 5 (D#®0>T(Du@0)a

es quien promueve la generacién de masa en los bosones de norma realizandose las identi-
ficaciones pertinentes en la base de campos fisicos.
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2.2.3. Sector de Yang-Mills

En fisica, el primer ejemplo de una teoria de Yang-Mills es la teoria electromagnética de
Maxwell. En la famosa publicacién de 1954, Yang y Mills propusieron una extensa teoria
generalizada de campos clasicos inspirada en el elecromagnétismo conservando la simetria
de gauge. Cuando la teoria de Yang-Mills se cuantizé se convirtio en el pilar de la fisica
de particulas en la segunda mitad del siglo XX. Esta teoria ya cuantizada comprende la
electrodindmica cudntica, la teoria electrodébil, el ME y teorias de gran unificacién (GUTSs
por sus siglas en inglés), por citar algunos ejemplos. Se asume que las teorias correctas
tienen que ser cuantizadas preservando la simetria de Lorentz, lo cual en particular cumple
la teoria de Yang-Mills. Esta es la razén por la cual el grupo SUx(3) x SUL(2) x Uy (1) es
la base matematica del ME. El sector de Yang-Mills esta construido en términos de una
teoria de campos no abeliana junto con una parte abeliana, por tal razén, la lagrangiana
del campo de Yang-Mills se escribe de la siguiente manera

1. 1

Ly = —ZVV;WW“‘” - ZBWBW’ para 1=1,2,3. (2.43)

SUL(2) = W), = 0,W) — 0,W}, + ge/*WIW ), (2.44)
Uy(1) = B,, = 9,B, — 9, B,.

Una vez identificados los campos fisicos (de masa):

1 1 1172
W:_ = E(WM — ZWM)’

1
W= —
YoV2

3
ZN = CWWM - 8wBM,

A# = sWWf:’ + CWBu;

1, 172
(W, +iWy5),

es posible determinar los vértices trilineales y cuarticos que representan interacciones entre
los campos de gauge. Aqui, ¢y v sy representan el coseno y el seno del angulo de mezcla
débil respectivamente.

2.2.4. Sector de Yukawa

La interaccién de Yukawa o el acoplamiento de Yukawa, llamado asi por Hideki Yu-
kawa, es una interacciéon entre un campo escalar y dos campos de Dirac. En el ME los
acoplamientos de Yukawa describen las interacciones entre el campo de Higgs y los campos
de quarks o los leptones sin masa, es por eso que este sector se divide en dos partes, el
sector de quarks y el sector leptonico. Mediante el RES, estos fermiones adquieren una
masa proporcional al valor de expectacién del vacio.
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Sector de Yukawa para leptones
La lagrangiana de Yukawa para leptones invariante bajo SUL(2) x Uy (1) es [11]
Ly = =Y Lol + h.c, (2.45)

donde Yé son los elementos de la matriz 3 x 3 de Yukawa. Aqui, L; tiene la forma

L,:(ﬁf"), con i=1,23,
b)),

mientras que (g es un singulete de SUL(2). Al aplicar el RES, se tiene que

0
(I):(ﬂ)?
V2

por consiguiente, la lagrangiana de Yukawa se puede reescribir como sigue

0
£§, = _Yg( i ;L) %ﬁj(v-{-H) + h.c. +-
V2
v+ H
— Yzi 0, ’R] <W)+h,c.+...7

H\ _
:_(“j;g )E’LYEE%Jrh.c.jL---,

donde la ultima linea de la ecuacion anterior ha sido escrita en el espacio de sabor, siendo

/
€L.R
/ _ /
EL,R = Hr R )
/
TLR
en el entendido de que F} = V/E[ y Ey, = ViEg, siendo V/ 5 matrices de rotacién

unitarias, entonces;
l H nl (& nl}
Ly =— 1+; E,MEp+he +---,

donde M* = 271 es la matriz de masa. De este modo, £% queda expresada como se aprecia
a continuacion

H\ _
clo=— (1 + ;) EVIIMYVEER + he. 4 -+,

H\ _
:—<1+—) ELMKER—f—h.C.‘F"',
v
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con
me O 0
M, = 0 m, O

0 0 m,

Esto implica que el sector de Yukawa para leptones conserva el sabor, es decir, el bosén de
Higgs se acopla a un mismo tipo de lepton cargado.

Sector de Yukawa para quarks

La lagrangiana de Yukawa para quarks mds general invariante bajo SUL(2) x Uy (1)
es [11]

LY = ~Y1QiPul, — YIQ®dy, + h.c., (2.46)

J

/
donde Q) = <Zf) parai=1,2,3y

- G vHH—iGy
b = io?d" = ( _01 (1) ) ( HHf%Z ) = ( G ) . (2.47)
2

Al adoptar la gauge unitaria o gauge fisica, se llega a que

H _ _
Ll =— (1 + ?) [U MUy + D/LMdD;%] + h.c., (2.48)
u’ d
siendo M" = =Yy M = \%Yd. Ademés, U' = | ¢ | yD' = | s |. De acuerdo
t/ v

con las siguientes transformaciones unitarias: U, = V32U, Up = VEUg, D = VD,
D'y = VAUR, la lagrangiana de Yukawa para quarks adquiere la siguiente forma

H _ _
£y =- (1 + g—) (ULVy "MV Ug + DoVE" MV D) + hec.,

my
gH \ = -
=—|1+ M (ULMUUR+DLMdDR) + h.c. (249)
Esto da lugar a las siguientes matrices de masa para quarks
m, 0 O mg 0 O
M, = 0 m. O , M, = 0 mg O
0O 0 my 0 0 my

En la ecuacién (2.49) también se puede apreciar que no esté presente el cambio de sabor,
ya que el bosén de Higgs se acopla al mismo tipo de quark.
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2.2.5. Sector de corrientes

En el sector de corrientes aparece el término cinético de los fermiones, de donde surge
la ecuacion de Dirac. Esta parte del ME se divide en los sectores de corrientes de Leptones
y de Quarks.

Sector de corrientes para leptones

El lagrangiano que representa al sector corrientes para leptones se encuentra dado por
L =il PL; + il DU, (2.50)

debido a la ausencia de neutrinos derechos. A partir del lagrangiano anterior se puede
probar que los acoplamientos entre dos leptones y bosones neutros conservan sabor. En
esta direccion, en la base de masas, dicho lagrangiano se puede reescribir como

,C = iEy*0,E + ivy" 0, v, + = (W+J M JIWTHR) 4 2 27 WJy +eAL Y, (2.51)

\/5

donde se han introducido las corrientes cargadas, J~*, y neutras, J, y J%, las cuales estédn
dadas como:

JH = DL/'VMEZM
Ty = 0"y + "7 )v + Ev*(gy + 941°)E,
Jh = y'vp + EyME.
Aqui, g%} v ¢'i ((I; = v, E)) son constantes de acoplamiento que representan la intensidad
con la cual se acoplan los leptones al bosén Z. En este caso, debido a la ausencia de
neutrinos derechos, las corrientes cargadas y neutras conservan el sabor a todo orden en

la serie perturbativa. Es importante senalar la ausencia de interacciones entre leptones de
diferentes familias mediadas por el bosén débil cargado.

Sector de corrientes para quarks

El lagrangiano de corrientes para quarks, en términos de los campos de gauge, conserva
el sabor y esta dado por

=iQ V" D,Qly, + ity Dyl + id gy D, d g, (2.52)

el cual, una vez expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma

LS =iU+*0,U +iDy"9,D + ~= (W+J it JTWTH) + — 2 27,8+ eA N (2.53)

\/§
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donde las corrientes cargadas J~* y neutras J4 y J/| estan definidas de la siguiente manera:

J = UL75KDL7
Ty = U~"(gv + 947")U + D" (gi + 947°) D,
Jh = U~N"U + D" D,

siendo K = VL“VLdT la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), mientras que g‘lj’d y
gi’d son constantes de acoplamiento que representan la intesidad de interaccion entre dos
quarks y el bosén Z. Puesto que las matrices Vﬁ fé son unitarias, en el ME las corrientes
neutras conservan el sabor, sin embargo, en las corrientes cargadas se dan transiciones
entre distintas familias a través de la matriz CKM. La presencia de corrientes cargadas con
cambio de sabor a nivel arbol da lugar a la aparicién de FCNC a nivel de lazos.
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Capitulo 3

Mas alla del Modelo Estandar

Problemas con el Modelo Estandar

Por conveniencia comencemos por la densidad lagrangiana después del rompimiento
espontaneo de la simetria:

s m,H
£:£gauge+£¢+z¢r(la_mr_ 3 )77Z)r

9

9 Bis— B+ o T8 R
(JWWM+JWWN> A = gog

2v/2
El ME electrodébil es matematicamente consistente y una teoria de campos renormalizable
el cual predice o tiene consistencia con los factores experimentales. Esta predice satisfac-
toriamente la existencia de corrientes neutras débiles, la existencia de las masas de los
bosones W'y Z, asi como la masa del quark charm con la ayuda del mecanismo de GIM.
Las interacciones a través de corrientes cargadas débiles estan descritas por la teoria gene-
ralizada de Fermi, la cual esta incorporada en la electrodindmica cuantica. La consistencia
entre la teoria y la experimentacion predicen indirectamente la masa del quark top a través
de correcciones radiativas y renormalizacién. Lamentablemente esta formulacién no predice
informacién sobre la masa de los neutrinos [17].

52, (3.1)

El problema de la simetria de gauge

El ME es un producto directo de 3 subgrupos, SU(3)x SU(2)xU(1) y no hay explicacién
porque solamente la parte electrodébil es quiral (hay violacién de paridad). Similarmente
el ME incorpora la cuantizaciéon de la carga pero no explica porque todas las particulas
tienen cargas que son solamente miltiplos de e/3, esto es importante porque permite la
neutralidad eléctrica de los dtomos (|¢,| = |¢.|). La cuantizacién de la carga se puede
explicar con teorias de gran unificacion y supercuerdas, pero los valores ”erréneos” para la

23
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carga surgen debido a diferentes incorporaciones de la hipercarga o valores no candnicos
para Y (en algunas construcciones emergen particulas exdticas con cargas de e/2).

Problema del la Gravedad

La gravedad no se encuentra unificada con las interacciones del ME, dicho de otra for-
ma, la relatividad general no es una teoria cuantica. Hay una posible solucién a través
de teorias de Kaluza-Klein y supergravedad, estas teorias conectan la gravedad con otras
interacciones pero no dan lugar a ser renormalizables o cuantizar la gravedad. Ademés del
hecho de que la gravedad no esta unificada ni cuantizada hay otra dificultadad, llamada
la constante cosmoldgica, esta constante puede ser tratada como la energia en el vacio, y
considerando que un rompimiento espontdneo en SU(2) x U(1) genera el valor de espec-
tacion < 0|V (v)|0 >= —u*/4v para el potencial minimo de Higgs. Esta constante (¢) no
tiene significancia en las interacciones fundamentales, pero toma gran importancia cuando
se quiere acoplar la teoria con la gravedad, ya que esta contribuye, entonces la constante
cosmoldgica se convierte

Acoms = Abare + ASSB) (32)

donde Ayye = 8GNV (0) la cual puede ser tomado como la energia minima en el vacio con
la ausencia del rompimiento espontaneo de la simetria (SSB).

|Asse| = 87Gx|< 0]V (0)]0 >| ~ 10°°A . (3.3)

El cual es 10°¢ mas grande que la magnitud observada A, = (0,0024eV)* /871Gy (asumien-
do que la energia oscura es debido a la constante cosmolégica) y es claramente inaceptable.

3.1. Modelo SU(2) x U(1) x U'(1)

Muchas extensiones del ME involucran al grupo U’(1) y bosones de gauge asociados
(Z'). Este modelo es usado por teorias de supercuerdas, teorias de gran unificacién, y mu-
chos modelos que involucran nueva fisica a escala de TeVs, como rompimiento espontdaneo
dinamico y modelos de little Higgs. Un ejemplo de por qué es til el grupo U’(1): con-
sidérese SU(m) roto por el adjunto real del higgs, ¢;, definase la matriz mxm ¢ = ¢; L | el
valor de expectacién en el vacio (VEV) puede ser diagonalizable bajo una transformacién
en SU(m) e inmediatamente se vuelve claro que el subgrupo es U(1)™.

Las masas de los bosones de gauge extra pueden ser extremadamente masivos, sin ma-
sa, con masas muy ligeras o cualquier intermedio de ellas. Es aqui donde se considera la
escala electrodébil (TeVs) para Z'. Incluso algunos modelos que involucran dimensiones
extra en el espacio permiten que el boson Z y otros bosones de gauge del ME se propaguen
en el lazo, mediante excitaciones de Kaluza-Klein.
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Las interacciones de gauge de U(1)

Considérese el caso de un solo factor de U(1)’, con una familia universal de acopla-

mientos y (inicialmente) sin mezclas cinéticas. El acoplamiento del ME para tres bosones
neutrales de gauge con fermiones esta expresada de forma generalizada como:

—Lyc = gJéLWi’ +4¢' JB, + gQJg)ZSM =eJpA, + glJ“Zm + g I8 7Y

2w

(3.4)

donde ZSM es el nuevo bosén de gauge, J' es la corriente de U(1), y go el acoplamiento de
gauge. Si se desea trabajar en términos de W3, B y Z3 entonces es necesario un SSB y se
obtendria matrices de bosones de gauge masivas de 3 x 3, esto se puede evadir (siempre y
cuando no se esta rota la simetria en la carga eléctrica) si transformamos a A en Z0 = Z,
el cual esta relacionado con W3 y B con las ecuaciones

—9'B 4 gW;
g==_92079 0w _ —sinfw B + costy W?, (3.5)
/g2 +gl2
A = cosby B + senfly W3, (3.6)

Similarmente, J; = Z%/2, donde J% es la corriente del ME definida como
Jh = Zl/}o (1 —7%) — 2¢.8in0y] ¥°
- Z £, 009" (1= 7)) — 2senOw Jh, (3.7)

Vg1 = (gQ—i-g’Q)% = ¢., esta segunda forma es especialmente conveniente en perturbaciones.
La corriente J{, o =1,2 es

Jh = ZwT )Py + €x(r) Pr| ¢r = %sz"[ g (r) = ga(r)y°] ¥, (3-8)

donde €}, p son acoplamientos del ME,

er(r) =t} — sen®Owqy, er(r) = —sen®Owq,,

g{/ = t%L - 23€n20WQ7’7 gA - trL: (39)

y e%’ r depende del modelo que se elija para U(1)’. Cuando se trabaja con términos de
campos de fermiones con quiralidad izquierda, es conveniente definir las cargas como

Qay = €1 (f), Qaye = —€r(f), (3.10)
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para fermiones f7 y su conjugado de la carga f°. También se define las cargas (),; para
complejos escalares ¢; con Qi; = t3; — senfy q;. En la parte de la corriente neutra la
derivada covariante de gauge es

2
Dugbi = <8H + iqu'Au +1 Z gaQaing,> ¢i7 (311)

a=1

donde todos los miembros de SU(2) deben de tener la misma )5 desde que se asume que
los grupos conmutan.

Bosones masivos de gauge y mezclas de masas

Cuando un escalar adquiere valor de expectacion en el vacio genera masas para bosones
de gauge neutrales (y cargados). Asumiendo que la simetria de la carga eléctrica no esta
rota, es decir, ¢; = 0 para todos los escalares que cumplan < ¢; >, encontramos de la
ec (3.11) que de un fotén A, permanece sin masa, mientras Z7, desarrolla una matriz de
masa cuadrada

M2 . — ( 207 3, 13:1< ¢ >|? ) 29192 >, 13:Qi < ¢ §|2 ) — ( M7, A )
e 20192 32 tsi@il< 6 > 20335, Q1< i > AT Mg )
donde @Q; = Q2; . Mo es la masa de Z en la ausencia de la mezcla. Si los campos de Higgs
se encuentran todos bajo SU(2) tanto dobletes como singuletes, se obtiene

M?2 g2 g2

2 w Z§ : Z 2

MZO = W | | = —l/ (312)
ti=1

donde v; = V2 < ¢; >y v ~ 246 GeV, en el ME. Los eigenestados de masa correspondientes
a (3.0.1) son
Zi\ A cosf  senf
(Z2>_U(Zg>’ U(—sen9 cos@)’

1
M, = 3 [Mgo + M2, F \/ (M2, — M2)% + 4A4} , (3.13)

con eigenvalores

y el angulo de mezcla esta dado por

1 2A? M2, — M?
0 = ——arctan <—) , tan?0 = — 21 (3.14)
2 M%/ - M%O M2 M%O
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Un limite importante es Mz >> (Mgo, |A|), el cual ocurre tipicamente en el campo S del
singulete de SU(2) el cual tiene un valor de expectacién en el vacio mucho mayor que v y
por lo tanto solamente contribuye My,. Entonces se obtiene

A
M}~ My — —5 << Mj, M3 ~ M3, (3.15)
MZ/
y ) 9 2
A M 13,0 1< 0 >
0~ ——5 NC@—IQ con C:—Z:Z ‘;Q‘ ¢ ’2. (3.16)
M3, g1 M; > i 13:Qil< ¢ >|

C' depende del modelo, pero tipicamente |C'| < O(1). De las ecuaciones (3.14) y (3.16) se
puede observar que || esta en ordenes de M?/M3.

Un ejemplo es considerar un campo S singulete y complejo en SU(2) y dos dobletes ¢, 4
en SU(2) o sus conjugados h, 4. Los dobletes se encuentran definidos como

_ 2?) <¢3)
d—<2 ) (Zsu ¢; )

ht . R .
hu:(h2)5_¢ua hd(h5)5¢d7

luego
o Lo 2 A2 — 1 2 2
Mo = 29(val” + [val”), = 59192(Qulval” = Qalval’)
ME = Qv + Q3lval* + Q3ISP), (3:17)

con Qua = Qnuon, v S = V2 < S >. El potencial para S , h? y hY es entonces V =
Ve + Vb + Viost

Ve = N (RPINGE + SPIRP + 1S PIgP),
2 2
Vo = L = 1) + ZHQuIRSP + Qlnil” + QsISIP), (3.18)
Vioge = mi,, [hol” + mi, [hgl” +m3|S]” — (s AsShhg + h.c.).

3.2. Corrientes neutras que cambian sabor mediadas por el
bosén 7’

Se conocen muchas motivaciones tedricas y fenomenolégicas sobre la existencia del
bosén pesado Z’ con familias de acoplamientos no universales [12, 13]. La mezcla de sabores
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en los sectores de leptones y quarks conduce a un cambio de sabor cuando se acopla con el
boson Z’, incluso con el Z ordinario del ME cuando la mezcla Z—Z" es contemplada [12, 13].
El formalismo general de estos acoplamientos es descrito en procesos a nivel arbol y de lazos
con violacién de CP en general. El hecho de agregar el bosén de gauge neutro pesado 2’
implica ya una extensién del ME [12; 13, 14]. En particular, esto ocurre en teorfas de gran
unificacién (GUTSs), teorias de cuerdas y teorias con dimensiones extra. El rompimiento
del grupo U’(1) junto con la teoria electrodébil a escalas de supersimetria suaves implican
que la masa del bosén Z’ deberia ser menor que 1 TeV [13]. La bisqueda de la particula Z’
es de gran importancia en la fisica experimental donde ya se tienen cotas experimentales
para la masa del Z’, dependiendo del modelo tedrico que se considere la masa varia entre
3.0 - 4.0 TeVs [29]. En acoplamientos de familias no universales del bosén Z’ es necesario
un cambio de sabor (acoplamientos no diagonales), en donde podrian aparecer efectos de
nueva fisica referentes a violacién de CP [12, 13]. En especifico, un sector de corrientes
generalizado que contiene FCNC puede visualizarse de la siguiente manera [14]

Lyc = —eJly Ay — g J M Z) — gy P73 (3.19)

2,p

donde ZY es el boson neutro de gauge de SU(2) x Uy (1) y Z3 es el nuevo boson de gauge
asociado con una simetria abeliana U’(1). Las corrientes tienen la siguiente estructura

T ="yl en(i) P+ er(i)Pr] 1, (3.20)
IO =N "0yl €l Pr+ el Pyl ;. (3.21)
Y]

Aqui se considera que la suma es sobre todos los quarks y leptones, con Pg = (1£75)/2.
Ei}i,Lij
ge mneutro, mientras que los acoplamientos quirales del ME son eg(i) = —sin® 8y Q;,
er(i) = t§ —sin? Oy Q;, donde t4 v Q; son componentes del isospin débil y la carga eléctrica
del fermion i, respectivamente. Ademés, g; = g/ cosfy = e/ sin by y go representa acopla-
mientos de gauge del grupo U’(1). Los efectos de cambio de sabor (FCNC) inmediatamente
surgen si Ei(izi,m son matrices no diagonales.

Por otro lado, es bien sabido que aunque el sector de Yukawa del ME conserva el sabor,
efectos de cambio de sabor pueden aparecer a nivel arbol en cualquier sector renormaliza-
ble de Yukawa siempre que se incorporen mas campos escalares, tal y como sucede en el
modelo de dos dobletes de Higgs (THDM por sus siglas en inglés) [15]. Si bien este tipo
de métodos suelen ser los mas simples, debido a que las transiciones que violan sabor se
encuentran mediadas por el bosén de Higgs, existen mecanismos alternos mas complicados
para generar violacién de sabor en los cuales se hace uso de la presencia de nuevos bosones
vectoriales neutros, conocidos con el nombre de bosones Z’.

Los parametros € denotan acoplamientos de quiralidad del nuevo bosén de gau-
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Puesto que la propuesta principal de esta tesis consiste en estudiar sectores de corrien-
tes extendidos con presencia de violacion de sabor a nivel de accion clasica, es pertinente
mencionar que el modelo extendido méas simple que predice la existencia de un boson de
norma débil neutro extra, identificado como Z’; es aquel que estd basado en el grupo de
norma electrodébil extendido SUL(2) x Uy (1) x U'(1), y se le denomina ME secuencial, en
donde una vez aplicado el RES se generan adicionalmente acoplamientos entre los bosones
de gauge Z y Z' [12]. Estudios realizados sobre el sector electrodébil extendido han dado
como resultado que la intesidad de acoplamiento entre los bosones Z y Z’ estaria fuerte-
mente suprimida [12, 16, 17]. Por lo tanto, no seré necesario considerar a las transiciones
que cambian sabor acopladas a la mezcla Z — Z’. Ya que el tema de esta tesis se enfoca
exclusivamente en estudiar la parte del sector electrodébil extendido en donde se generan
las FCNC mediadas por el bosén de norma Z’, se empleara el lagrangiano renormalizable
mas general en donde estdn incluidas las FCNC mediadas por un boson de gauge Z’, las
cuales podrian surgir en cualquier modelo extendido o de gran unificacién [18, 19, 20]. El
lagrangiano antes mencionado se puede escribir asi

Lyc = Z Jiv®Quygigi P+ Qryis Pr) fi+ Fiv* (g5 Po 4+ Qapip Pr) i | Zhs (3.22)

ij

donde f; es cualquier fermién del ME y Z! es el nuevo boson de gauge neutro predicho
por varias extensiones del ME [18,_ 19, 20, 21]. Los parametros Qyy, f; ¥ QRy,y, representan
la intensidad del acoplamiento Z'f; f;. Debe aclararse que en el lagrangiano de la ecuacion
(3.22) estén incluidos tanto acoplamientos que violan sabor como aquellos que lo conser-
van mediados por el bosén de norma Z’. En lo que resta de esta tesis se asumira por
simplicidad que Qry,;, = Qry,r, v Qrpp; = Qry,p [3]- En contraste, los acoplamientos que
conservan sabor quedan dados como [22, 23] Q. r = —gng Y Qrpp = —ggQﬁ, donde
go es el acoplamiento de norma del bosén Z’; los pardmetros Qé r son los denominados
acoplamientos quirales, que adquieren valores muy particulares dependiendo del modelo
extendido en consideracién [22, 24]. En el ME secuencial, g, estd dado de la siguiente ma-
nera: gs = ﬁ, mientras que para los modelos extendidos mas comtnes considerados en
el compendio de particulas elementales [25] (PDG por sus siglas en inglés) se tiene que

b :
go = \/;gl)\g sin Oy, (3.23)

donde g1 = g/ cos by, A\, depende del patrén de RES siendo del orden de la unidad y g es
la constante de acoplamiento débil.
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Secuencial Z 2R \ Zy 77
7 0.3456 -0.08493 #%0 \/%74 #%5
:R -0.1544 0.5038 @ \;?14 %;5
dL -0.4228 -0.08493 @ _ﬁf‘ @
& 0.0772 -0.6736 375 Tai PN
¢ -0.2684 0.2548 %ﬁ \/Lﬂ #ﬁ
% 0.2316 -0.3339 ﬁ \;—%4 %ﬁ
7 0.5 0.2548 % \/Lﬂ #ﬁ

Tabla 3.1: Acoplamientos quirales-diagonales de modelos extendidos [31].

En especifico, los distintos modelos estudiados en esta tesis corresponden a los siguien-
tes: el ME Z secuencial, el modelo con simetria izquierda y derecha, el modelo que surge
al romperse la simetria del grupo SO(10) — SU(5) x U(1), el modelo que aparece cuando
se rompe la simetria Fg — SO(10) x U(1) y modelos inspirados en supercuerdas [12].



Capitulo 4

Calculo analitico de la amplitud de
transicion t — cH

En este capitulo se presenta el célculo analitico de la amplitud a nivel de un lazo para
el decaimiento t — cH. Se proponen los siguientes diagramas de Feynman

H(ps3)

ZEN) R >

fﬁ(?’ﬂ)
> 7'
T ‘
fJGZ)
(2)
filp1)

'

fj(Pz)

(3) (4)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman asociados al decaimiento ¢t — cH.
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El momento asociado al quark top es t(py), para el charm es ¢(ps) y para el Higgs es H(p3).
También se considerara las siguientes condiciones cinematicas;

p1 = P2+ ps, pi =mj, ps=mZ,
2 2 2
m; —mg+m
p% - m}zw P1-P3 = L 9 h7
2 2 2 2 2 2
m; —m;—m m; +m; —m
D2.p3 = : 5 h7 P1-p2 = : 5 h> (4'1)

donde m; es la masa del quark top, m. es la masa del quark charm y my es la masa del
bosén de Higgs.

Otro elemento necesario, es el propagador para una particula vectorial masiva, el cual esta
dado por la expresion; [26, 27]

k. k,

donde my es la masa del bosén vectorial, que en nuestro caso correspondera a la masa del
boson Z’, y £ es el parametro de norma. Debido a que los calculos se realizaran en la norma
o gauge unitaria, implica que & — 0o, entonces el propagador puede escribirse como:

i Kok,
—_ ,— — |. 4.3
k? —m2, (g“ m%, ) (4.3)

En la figura (4.2) se presentan las reglas de Feynman que representan la interaccién en
el proceso de estudio. El vértice que viola sabor es Z'f; f; (los f; representan quarks de
diferente sabor).

La amplitud total es la suma coherente de las amplitudes, es decir
M= My + My + M3+ M,.

Los momentos que circulan en el lazo se determinan por conservaciéon del cuadrimomento
a través de la variable k, entonces, las amplitudes del proceso t — c¢H toman la siguiente
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4(p) y + 1y
> p2 —m,
(a)
H
2
: m’,
| g g,LLl/
1
"NNANNN
Z, Z,
(c)

! —1 o k k'y
4 ]{;Q_mTZ/@uV if)

m

N

(b)

VL s PL+ Ry, Pr)

Y

i
(d)

Figura 4.2: Reglas de Feynman asociados al decaimiento ¢ — cH.

forma
M= COg S0, | | _mnf%]
(fj e A (e (T K (1.0
M, = i gmzl ZQszfk RIS / (2m P P {(k‘ +p2)12 - m%}
" {gam (& +p1)a1§k +p1)a2} ol p, (M) u(pr), (4.5)
mz: My,

(=1)'i%my, (1 / dk
= ? Q 4 o P
M3 2mW p% mfl Z Lfifr Lfkfj (271_)4“(]92)7 L

1
x v Py <m) (ga1a2 -

M, = EV omy, (

k—FpQ—mek ]

(k4 p2)? — mfck

—) (9, + my)u(pa). (46)

Ak §
)ZQszkaLfkfj/Wu(]b)(?l +my )y Py

2mW
%‘i‘? —i—mfk N 1 kalkaz
(k +p11>2 . m? Yy 1PL |:k32 — m2Z, (galaQ - mZZ, ):| u(pl) (47)
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La amplitud resultante es

M = a(p2)(F1 + Foy°)u(pr), (4.8)

donde F} y F5 son los factores de forma, los cuales estdan en términos de funciones es-
calares de Passarino-Veltman(PaVe) Ag(m7,), Ao(m3), Bo(0,m3 ,m%), Bo(m3,m7 ,m%),
BO(mffja m?‘w mQZ)v Bo(m%l? m}kv m22)7 Bo(m%ﬁ m2Z7 mZZ>7 Co<m?‘iv m%? m%ﬁ mg,, m2Z7 mfk)’
Co(mi,mfcj,m%{,mz,mfck,mz). Posteriormente, al realizar operaciones algebraicas y ha-
ciendo uso del método de reduccién de Passarino-Veltman, se puede apreciar que contiene
divergencias ultravioletas, el cual proviene de los PaVes Ay y By. Estructuralmente, t — cH
es analogo al caso ME donde el mecanismo de GIM elimina la divergencia, por lo tanto,
inspirandonos en ello, se propone que el conjunto de elementos Zi Q7 4.7, g, 7; formen una
matriz unitaria y asi dar lugar a un mecanismo de GIM:

3 1L, fi=f
Q7. . Q = ’ J 4.9
; Lfife  “Lfif; {07 fi?éfj- ( )

Entonces, con esta propiedad podemos eliminar el polo ultravioleta 1 /ey ya que el término
divergente es independiente de la masa my,:

3

i . 1 igmy
_u(pQ) Z QLflfk QLfk:fj
k

5
i j ; ; =0 (4.10
€UV 128meZ/7r2[ (mfl + mfj) + (mf’b mfj)/y ] u(pl) ( )

Para aplicar estrictamente dicho mecanismo y deshacernos de los términos espurios se
debe expandir los factores de forma en términos de la masa my, y fragmentar todos los
factores de forma junto con sus PaVes, para esto expandimos los factores en serie de Taylor
considerando que my >> my; > my, > m,, esto se logra gracias a que la masa del Z’ es
muy masivo (>3 TeVs) y con la ayuda del package X de Mathematica [32] se obtiene

2

: 3
3ig om
F1 = _128mW7T2 (mfi + mfj) ; QLfikaLfkfj m2Z/ ) (4.11)
3ig 3 m?
9oy _ N 3
F2 - 128mW7T2 (mfz mf]) ; QszkaLfkf] mQZ/ ) (412)

y entonces la amplitud se escribe como

_ 7 3 *
M= u(pQ)W D et Qg gy [ (g, +my) + (my, —my )7°] u(pr)



Capitulo 5

Resultados del decaimiento ¢t — cH

La anchura de decaimiento y su amplitud cuadrada estan dadas por:

D(t = cH) = - ! \/<1_M) (1_M) M|, (5.1)

6mm, my m;

(M = %Z!MV = [(me +me)? —mi] |F* + [(me — me)? —mi] Bl (5:2)

spin
Una vez obtenida la amplitud libre de divergencias, la razén de decaimiento para t — cH
(considerando mz = 3000 GeVs) es:

Br(t — cH) = 129 = 544 %1071

donde la anchura total del quark top es I'y = 1.41Gev.
También se estudio la razon de decaimiento cuando se hace crecer la masa del Z’. Se

puede observar en la figura (5.1) que la funcién tiende a cero a medida que aumentamos
) 4
my:, esto se debe a que la funcién se comporta como ~ 1/|mz|".
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Razdn de decaimiento

4 x10"18 |

5 K“}—lé L

7 w1~ 16 F

1. 21018 |

Mz [ GeV]
4000 6000 8000 10000

Figura 5.1: Razén de decaimiento en funcién de la masa Z’



Capitulo 6

Conclusiones

Hemos estudiado el decaimiento t — ¢H mediado por un nuevo bosén de gauge neutro
masivo Z’ a nivel de un lazo. Dicho bosén procede del lagrangiano renormalizable mas
general que incluye violaciéon de sabor, predicho en el contexto de cualquier modelo de
extension o de gran unificacién que contengan sectores extendidos de corrientes. De manera
genérica para el 7', independiente del modelo, se calcularon analiticamente las amplitudes
a nivel de un lazo que contribuyen al proceso t — cH, generado por cuatro diagramas
de Feynman. Se propuso un mecanismo tipo GIM para los coeficientes Q7 ;. . Q5 r, a fin
de cancelar la divergencia ultravioleta y en consecuencia eliminar términos espurios. Se
obtuvo la razén de decaimiento Br(t — c¢H) = 5.44 x107'%, dos ordenes de magnitud por
debajo de la correspondiente prediccién del ME de 2 x 10714,
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