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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de algunos procesos suprimidos y prohibidos en el Modelo
Estandar. En el caso de procesos suprimidos, consideramos procesos de la forma g, — (T1~, un
ejemplo de éstos es el proceso B? — utu~, que fue observado recientemente, es interesante ya
que nos permite indagar sobre los diferentes factores que la suprimen, exploramos el efecto de las
masas de las particulas en los lazos, asi como los efectos debido a los acoplamientos de CKM.

Adicionalmente nos permite indagar sobre los efectos causados por una posible cuarta familia
de quarks. Esto nos permite imponer cotas, independiente del modelo, sobre las masa de la cuarta
familia de quarks y sobre el correspondiente producto de acoplamientos involucrado en el proceso.
En el caso de procesos prohibidos, la observacién de procesos con violacién de ntmero lepténico
en dos unidades (AL = 2) es interesante, ya que nos permitira establecer que la naturaleza de los
neutrinos es de Majorana.

Se estudian de forma general todos los procesos de la forma M+ — M'~¢] ¢ con M y M’
mesones seudo-escalares y 1 2 = e, i1, T, explorando las regiones de masas y acoplamientos consis-
tentes con las cotas experimental actuales suponiendo m, < my < mp,, donde my es la masa del
neutrino de Majorana responsable de la violaciéon de ntamero leptonico que se da en los procesos
considerados.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) es la teoria que mejor explica el comportamiento de tres de las
cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza, asi como la interaccion entre las particulas de la
materia debido a estas fuerzas. El ME tiene la virtud de que las predicciones realizadas, han sido
verificadas satisfactoriamente de manera experimental, mostrando la confiabilidad de la teoria. Sin
embargo a pesar de todo esto, el ME no responde a todas las interrogantes de la naturaleza, por
ejemplo en el ME los neutrinos no tienen masa aunque, de acuerdo a los tltimos experimentos, se
ha demostrado lo contrario. Una de las preguntas ahora con respecto a los neutrinos es saber si
éstos son de naturaleza de Majorana o de Dirac. El hecho de que los neutrinos tengan masa ya es
fisica mas alla del ME. La busqueda de nueva fisica mas alla del Modelo Estandar es un tema de
investigacion actual muy importante.

El trabajo principal de esta tesis es mostrar el formalismo necesario para buscar nueva fisica
més alla del ME, a través de algunos procesos suprimidos y prohibidos del ME. El primer capitulo
se centrara en hacer un breve descripcion del ME incluyendo neutrinos derechos para generar masa
de éstos, ademas se incluird un término de masa tipo Majorana para estudiar violaciéon de ntimero
leptonico en dos unidades (AL = 2). En este mismo capitulo se mostr6é como surge la matriz de
mezcla de los leptones y de los quarks.

El segundo capitulo se enfocara en los procesos suprimidos del ME. Estos procesos son muy
importantes ya que una pequena desviacién del resultado tedrico con el resultado experimental,
nos podria dar indicios de nueva fisica méas alla del ME. En este capitulo nos centramos en mostrar
de forma general, sin casarnos con ningin modelo en particular, de dénde surge la supresién de
los procesos que se estudiaran. Estudiaremos procesos con corrientes neutras con cambio de sabor.
Como sabemos las corrientes neutras con cambio de sabor s6lo se pueden inducir a nivel de lazo
en el ME. Se estudia la supresién debido a los efectos de las masas de las particulas en el lazo,
los efectos de las matrices de CKM y la supresion que surge considerando procesos en forma de
dispersion y en decaimientos. Ademaés se considerd incluir una cuarta familia, en el sector de quarks,
y observar como afecta a los procesos que se estudiaron. En especifico un proceso suprimido como
BY — utpu~ es muy interesante dado que su medicién experimental actual difiere un poco de los
resultados teoricos, hecho por lo cual se puede pensar en fisica mas allda del ME. Se utilizara el
error experimental de este proceso para imponer cotas sobre la masa de una posible cuarta familia
de quarks y el producto de los acoplamientos involucrados en el proceso.

El tercer capitulo se centraréd en los procesos prohibidos del ME, en particular se estudiara los
procesos con violacion de ntmero leptonico en dos unidades AL = 2 que involucren neutrinos en
su estado intermedio. Estos procesos son importantes ya que la observacién de estos, nos indicaria
que los neutrinos son de naturaleza de Majorana. La primera parte del capitulo se enfocara en
una breve descripcién sobre la violacién de ntiimero lepténico en dos unidades. Se mostrara algunos
procesos que se pueden estudiar con violacién de ntimero lepténico en dos unidades AL = 2, para
enfocarnos en los decaimientos de mesones escalares. Se mostrara en detalle el calculo general del
ancho de decaimiento para todos los decaimientos escalares. Por ultimo se mostraran los resultados.
Estos constaran de tres partes, la primera, tendra como objetivo mostrar la razén de decaimiento
de los diversos procesos asi como su cota superior experimental. La segunda se enfocara en mostrar
el espectro dileptonico de todos los procesos, tomando un valor fijo para la masa y el ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana. Por tltimo veremos como cambia la region cinemaética del
proceso BT — D~eT T si se consideran las restricciones experimentales a la energia de las parti-
culas involucradas. Ademas sobre esta nueva region se mape6 el ancho de decaimiento diferencial
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del proceso BT — D~etu™, en funciéon de la masa invariante dilepténica y de la otra masa inva-
riante independiente. De forma similar en este caso se tomo un valor fijo para la masa y el ancho
de decaimiento del neutrino de Majorana.

Al final presentamos nuestras conclusiones y las perspectivas de este trabajo.




Capitulo 1

Modelo Estandar

En este capitulo se hara una breve descripcion del Modelo Estandar (ME), haciendo énfasis
en la generacion de masa de los fermiones y poniendo atencién en el cambio de base de los ei-
genestados de interaccion a los eigenestados de masa. Se mostrara, como se genera la matriz de
mezcla entre los quarks y la matriz de mezcla entre los leptones para las corrientes cargadas. Cabe
mencionar que este analisis se llevara acabo para la extensién del Modelo Estandar mas simple,
donde se incluyen neutrinos derechos, los cuales son necesarios para obtener términos de masa. Por
altimo veremos que ademaés se puede incluir un término de masa tipo Majorana, en el sector de
neutrinos, permitiéndonos tener en la corriente cargada débil una nueva matriz de mezcla ahora
entre neutrinos tipo Majorana y leptones cargados.

1.1. Introduccion.

El grupo de norma del Modelo Estandar se escribe como SU(3). x SU(2)r, x U(1)y, donde el
subindice hace referencia a la simetria de norma involucrada: c¢ se refiere al color, L a la quiralidad
izquierda de los acoplamientos de SU(2) e Y es el niimero cuantico de la hipercarga débil. La parte
invariante de norma SU(3) corresponde a QCD, cuya constante de acoplamiento es g; y cuyos
generadores (gluones) son G*,i = 1,...,8.. Esta interacciéon no es quiral por lo que los gluones
acttian igualmente tanto en el color de los quarks derechos como en el de los quarks izquierdos.
QCD por si misma no tiene rompimiento esponténeo de la simetria, hecho por lo cual los gluones
permanecen sin masa. Por otro lado la parte electrodébil invariante de norma SU(2) x U(1) si
es quiral. La parte débil [1-3] tiene una constante de acoplamiento g y los bosones de norma
Wt i =1,2,3 actian solo sobre la parte izquierda de los fermiones. Después del rompimiento de
simetria, los bosones de norma de la interacciéon débil adquieren masa. El grupo U (1), de hipercarga
, tiene una constante de acoplamiento g’ y un bosén de norma B. Esta interaccion también es quiral,
ya que actia sobre la parte izquierda y derecha con diferente carga.

El desarrollo que a continuacién se muestra se hace siguiendo el formalismo que Paul Langacker
nos muestra en su libro [4]. La densidad lagrangiana del Modelo Estandar esta separada en cuatro
partes:

‘CME = £gauge + ‘Cfermionico + ‘Chiggs + £Yukawaa (11)

En este trabajo se mencionara solo con detalle el lagrangiano fermiénico L fermionico ¥ €l lagra-
giano de Yukawa Ly yrawa, ya que seran de interés durante nuestro trabajo.

La parte fermionica del Modelo Estédndar involucra 3 familias de quarks (¢q) y leptones (£),
donde ademés se incluye a los neutrinos derechos. Estas familias de fermiones se denotan de la
forma siguiente:



L — dobletes : oL = (u%) 0= (V’%) (1.2)
C AmL = d)p mE T \ez0) :
R — singletes :  udp, dogr, €%, Vg, (1.3)

donde L y R representan la parte izquierda (dobletes de SU(2)) y la parte derecha (singletes
de SU(2)) respectivamente. El superindice (°) representa el hecho de que son eigenestados de
interaccion. Después del rompimiento espontaneo de la simetria estos eigenestados se convertiran
en mezcla de los eigenestados de masa. El subindice m hace referencia a la familia.

Como se mencioné anteriormente, las representaciones SU(2);, y U(1)y son quirales, por lo
que no estan permitidos los términos de masa. Entonces la densidad lagrangiana fermiénica,
L fermionica, contiene solo términos de norma cinéticos,

3
L= Z (@mriDdy,p, + O i, + U, gi D, g + d, g DAy, g + &, gien, g + Vo rilPvp, ) (1.4)

m=1

cuyas derivadas covariantes para las partes izquierdas y derechas son:

ig. - g 2ig’
Dﬂq'?nL = (Ou + 57 W+ FBM)QETLL7 Du“i)nR = (8u + 3 BM)U%R
ig. - g ig'
D#E%L = ((3“ + 57— : W# - 7BP«)£(7)7LL> Dlldng = (au - ?Bu)dng
Dueng = (Ou— ig/BM)egnR
DHV’PTLR = C{)#I/SnR, (1.5)

como se observa la parte derecha no siente la interaccion débil y para el caso de los neutrinos
derechos ademas no sienten la interacciéon electromagnética.

La densidad lagrangiana de Yukawa, Ly kawa, representa los acoplamientos de Yukawa entre el
doblete de Higgs y los fermiones, lo cual es necesario para generar la masa de los fermiones a través
del rompimiento espontaneo de la simetria. Esta densidad lagrangiana se escribe en su forma mas
general como:

3
EYuk’awa = - Z [annq?nLd)u?LR + F?HTLqiiLLd)dgLR + Ffrmggnnd)e%R + F;/rmlﬂr]nLgbng} + h.C., (16)

m,n=1
donde el doblete del Higgs y su conjugado son de la forma:
_ (9" o (¢
¢_(¢0>7 ¢—ZT¢ _(_¢7>7 (17)

I'#, T¢ T, T" son matrices arbitrarias 3 x 3 que determinan la masa y mezcla de los fermiones.
En este caso la carga es conservada en los vértices mientras que la quiralidad se invierte, esta es
una caracteristica de un vértice de Yukawa.

1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria.

A continuacion se ilustrara como se generan las masas de los fermiones y los bosones de norma,
via el rompimiento espontaneo de la simetria [5].

Después del rompimiento espontdneo de la simetria, el valor de expectaciéon en el vacio
(0]¢°]0) = v, transformara el doblete de Higgs y su conjugado en:

o Bl ) i ") =
2




CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.2. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA.

Se mostrard primero como se genera la masa de los fermiones, insertando las expresiones ante-
riores en la densidad lagrangiana de Yukawa, ecuacion (1.6), se obtiene:

v = 3 (i ()

(V+H V+H)V23+h.c. (1.9)

7) nR TV LFWM(W

Reescribamos esta densidad lagranglana de Yukawa, de una manera mas intuitiva, definiendo
. . . w
las siguientes matrices: M}, =10 = h* = Nl{ = gM y términos similares para los elementos
de matriz de d, e, v. Se encuentra que la nueva den&dad lagrangiana de Yukawa es:

~Lyux = @ (M"+h"H)u% + do (M + hiH)d%
+ ey (M€ + hH)el + v} (M” + h" H)v}, + h.c. (1.10)

donde se entiende que u} , d? , €% , 1 y sus correspondientes partes derechas son tripletes de familia.
Con esta nueva forma de reescribir la densidad lagrangiana de Yukawa podemos ver claramente
los términos de masa y los términos de interaccion de los fermiones con el boséon de Higgs.

Las matrices M (i = u,d, e,v) no son diagonales, por lo que para poder encontrar el contenido
fisico de las particulas es necesario diagonalizarlas. Para esto se utilizan dos transformaciones
unitarias, una para los campos fermionicos izquierdos Ay y otra para los campos fermidnicos
derechos AR, por lo que las matrices diagonales seran:

m, O 0
AvTMEAY = MP = ( 0 me 0 > (1.11)
0 0 ™me
mq 0 0
AYMAAL = M= ( 0 ms O > (1.12)
0 O my
me 0O 0
ASTMEAS = My = ( 0 mu 0 > (1.13)
0 0 m,
my, 0O 0
AYTMYAY, = MY = ( 0 my, O ) (1.14)
0 0 my

-

En términos de estas matrices unitarias se definen los eigenestados de masa uy p = AIL‘Jr RuOL R

dr.r = AL RdL R €L.r = AJ TReL Ry VLR = AdTRz/L R, usando estas expresiones y las ecuaciones
de la (1.11) a la (1. 14) se encuentra que la densidad lagrangiana de Yukawa en términos de los
eigenestados toma la forma siguiente:

~Lywr = WM (14 g) + M (1+ %)
+ e} MeeY ( + H) +z72M”y%(1 - g) + h.c.
= arAY M A (1+ g) +dp AT M A (1+ g)
+ e A M AGen(1+ g) o A MY A (14 %) +hee.
= ﬂLMguR(l + g) + JLMng(l + g)

H H
+ éLMfDeR<1+;) +17LM,51/R(1+7>, (1.15)

3



. d,e . . .2 .
de esta forma las matrices M5““" contienen la informacion de las masas de las particulas.
Por otro lado, la parte cinética de la densidad lagrangiana fermionica, ecuacion (1.4), en tér-
minos de los eigenestados de masa, se escribe como:

Loin = @%idu? +a%idu® + d%idd? + dyiddy

evided + e%idel + vligv? + hidvy

= gAY AL Jup + upi A Aur + dpiAT ALPdr + dri AL ALddr

+ EniASAS Jer, + epiAY Agder + ri AT AY Jup + vRi A A%y

= uridur, + uridug + dpidd, + driddr

+ erifer, + erider + iy + vRidvg. (1.16)

+

Por lo tanto la parte cinética de la densidad lagrangiana fermionica més la densidad lagragiana
de Yukawa en la base de los eigenestados de masa es:

Lo+ Lrae =3 [ =, (14 ) i ma, (14 D],
&, [ia —me, (1 v %)}er o [ia — (1 + g)} v, (1.17)

donde se uso6 el hecho de que los espinores se pueden descomponer en una parte izquierda y en otra
parte derecha: f. = frr + frr, con f =u,d, e, v.

1.2.1. El sector de Higgs después del rompimiento espontianeo de la
simetria.

La masa de los bosones de norma tienen su origen en este sector. La densidad lagrangiana del
sector de Higgs es:

Ly = (D*¢) Do —V(9), (1.18)

donde ¢ es el doblete del Higgs, ecuacion (1.7). Después del rompimiento de simetria la densidad
lagrangiana del sector de Higgs toma la forma,

1 9 _iviri q 2/0 .
L, = 5(0 V) [57 W, + 53#] (1/) + Hterminos — V(¢)
2 +uyrs— M% “w -
= MypWT™Ww, + TZ Z, + H terminos — V(¢), (1.19)
donde W#* = % es el bosén de norma cargado que media la interaccion de la corriente

cargada y
—9' B, +gW}
/92 + 912

es un boson vectorial masivo que media la corriente neutra, siendo 6y, es el angulo de mezcla débil.
Las masas predichas para los bosones de norma después del rompimiento espontianeo de la
simetria son:

Z

= —sinfw B + cos Oy W (1.20)

gv g>+g%*v  Mw
My =2, My = = Ma =0, 1.21
W= z 2 cos Oy’ A (1.21)

donde A representa al campo del fotéon cuya combinacién de B y W3 es ortogonal a Z,

A = cos Oy B + sin Oy W3, (1.22)

4



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.3. CORRIENTES DEBILES CARGADAS Y NEUTRAS.

En este caso el fotén permanece sin masa.
La densidad lagrangiana total de Higgs después del rompimiento espontaneo de la simetria es:

H\2 1 H\2 1
Ly= MZWHWT (1 n ;) +5ME2"Z, (1 n ;) 50 H)? = V(9), (1.23)

donde el potencial de Higgs V(¢) se ve como:

4
A

V(g) = -t — y2H% + awHS + S HY, (1.24)
4N 4

el primer término en este potencial de Higgs, (0|V (v)|0) = —u*/4), es una constante que refleja el

hecho de que el potencial de Higgs fue definido como V' (0) = 0 y por lo tanto V' < 0 en el minimo.

1.3. Corrientes débiles cargadas y neutras.

Ahora reescribiremos la interacciéon fermionica en términos de los eigenestados de masa. Para
esto se utiliza la densidad lagrangiana fermionica, ecuacion (1.4), més la densidad lagrangiana de
Yukawa en la base de eigenestados de masa, ecuacion (1.15), lo que nos da:

9
2v/2
99" ., Vgt g?
\/ﬁJQA# 522
9 +g

= Lein+ Lyuwr +Lw + Lo+ Lz, (1.25)

donde la parte cinética de la densidad lagrangiana fermionica méas la densidad lagrangiana de
Yukawa, L.in + Ly uk, estan descritos por la ecuacion (1.17). Ademaés se utilizo los eigenestados de
masa de los bosones de norma, obtenidos en la seccién anterior, para la parte de las densidades
lagrangianas Ly + Lo + L.

1.3.1. Corriente débil cargada.

De la interaccion fermionica, mostrada en la ecuacion (1.25), observamos que la densidad la-
grangiana correspondiente a la interaccion de los fermiones con los bosones de norma cargados W+
es:

Ly = (T W+ J5w,h) (1.26)

2\f

donde la corriente débil cargada y su correspondiente conjugado, en los eigenestados de interaccion,
tienen la forma:

T = 37 [Pt = A9 + a0 (1 — )] (1.27)
T =D [en ™ (1 =" )vh, + oy (1= 4)up,). (1.28)

Podemos reescribir esta corriente cargada débil en términos de los eigenestados de masa si
usamos las relaciones entre los eigenestados de interaccién y los eigenestados de masa: 1y, = A¥T)?
(¥ =wu,d,e,v). Recordando ademés que los eigenestados de interaccion se pueden descomponer en
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una parte izquierda y una parte derecha: ¢)0, = (1'270) PO + (1_270) PO =0+, (Y =u,d,e,v
), tenemos que:

i = 2ot AT AS ep + 2uyt ART AL,
= QDL’}/#UZ,QGL + QQL’y#VuddL (1.29)
Ji = 2ey Ul v + 2d4" V] ur, (1.30)

donde uy, dr, er, v vy, son las 3-componentes de los vectores columnas.

La matriz V,q = A‘LLTA% es la matriz unitaria de mezcla entre los quarks de diferente familia
(CKM) [6, 7], mientras la matriz U,, = A'ZTACL es la matriz unitaria correspondiente a la mezcla
entre leptones cargados y los neutrinos (PNMS) [8,9].

1.3.2. Corrientes neutras.

Las corrientes neutras se dividen en dos partes: la corriente electromagnética que viene de la
densidad lagrangiana que describe la interaccién entre los fermiones con el fotén, Lo y la corriente
débil neutra que viene de la densidad lagrangiana que describe la interacciéon de los fermiones con
el boson de norma Z, L. Esto se aprecia en la densidad lagrangiana de la interaccion fermioénica
(ecuacion 1.25).

Por un lado la densidad lagrangiana que describe la interaccion entre los fermiones con el fotén,
Lg, esta dada por:

!
L — (1.31)

VR

donde A, es el campo del fotéon, mediador de la interaccién electromagnética y Jg es la corriente
electromagnética que en la base de los eigenestados de masa toma la forma:

2 1-
JGo = gfw“u - gd'y“d — evyte. (1.32)

Se observa de esta corriente electromagnética que el peso que acompana a cada termino corres-
ponde a la carga de cada particula; es decir, para el caso de los quarks, si la familia es tipo up u
la carga es 2/3, en el caso de quarks tipo down d la carga es —1/3 mientras que para los leptones
cargados la carga es —1.

Por otro lado la densidad lagrangiana Lz, la cual describe la interaccién de los fermiones con
el bosén de norma Z esta dada por:

2+ 12
Ly,— VI T9° n I ez, = —‘%ZJgZM, (1.33)

donde Z,, es el bosén masivo neutro y J% es la corriente débil neutra, que escrita en la base de los
eigenestados de masa adquiere la forma:

Jg = ﬂL’YMUL — CZL’VI'LdL + Z7L’)/“I/L - éL”y“eL — 2sin? ijg (134)

Podemos observar que la corriente débil neutra tiene una contribucién que es proporcional a la
corriente electromagnética Jg y al seno cuadrado del dngulo de mezcla débil Oy,. Ademas en este
caso los factores de peso que acompanan a cada corriente fermiénica son £1 dependiendo el caso,
esto es: para los quarks tipo up u su peso es +1, para quarks tipo down d su peso es —1, para
leptones neutros +1 y para leptones cargados —1.
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CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.4. NEUTRINOS DE MAJORANA.

1.4. Neutrinos de Majorana.

Como hemos estado mencionando el Modelo Estandar se ha extendido adicionando singletes
de SU(2) para neutrinos derechos, permitiendo términos de masa. Una pregunta que queda por
resolver es por qué estas masas de los neutrinos son tan ligeras, esto podria explicarse si los aco-
plamientos de Yukawa con el Higgs h, = m, /v, ecuacion (1.9), fueran extremadamente pequetios
o podria explicarse con neutrinos de Majorana a través del mecanismo de seesaw. Esto tltimo es lo
que se desarrollara de ahora en adelante usando como guia el marco teorico descrito por Anupama
y colaboradores [10].

Antes que nada es util distinguir entre neutrinos activos y neutrinos estériles. Neutrinos activos,
son los neutrinos izquierdos, mientras los neutrinos estériles son los neutrinos derechos.

Como se ha mencionado anteriormente en la densidad lagrangiana de Yukawa, ecuacion (1.10),
los términos de masa para los eigenestados de interaccion de los neutrinos de Dirac son:

~Lpp, = VLMYV% + h.c. (1.35)

donde ) y 1% son vectores que contienen las tres familias.
Se puede completar el sector de masa de los neutrinos agregando un término de masa tipo
Majorana para los neutrinos activos y los neutrinos estériles cuya propiedad adicional es que
0 _ ,0c ; : 0 _ ,0c : -
vp = V' para neutrinos activos y v; = v} para neutrinos estériles.
Para el caso de neutrinos activos de Majorana el término de masa toma la forma:

1
—L4 = ingAy%c + h.c., (1.36)

donde M# es la matriz no diagonal de masa correspondiente a los neutrinos activos de Majorana.
Para los neutrinos estériles de Majorana se tiene el siguiente término de masa,

1
—Lg = §DQCMSVR + h.c. (1.37)

donde M es la matriz no diagonal de masa correspondiente a los neutrinos estériles de Majorana.
Tomando las anteriores densidades lagrangianas de neutrinos de Majorana se encuentra que la
densidad lagrangiana total de masa correspondiente al sector de neutrinos es:

-Ly = *Em,, - ﬁA - ‘CS

Mtot
1
= 5(2;721\4”1/% + X MAVY + 29 M5vR) + h.c.
1
= g(ﬁgMVl/% + DMV + 0 MAVY + B0 MSvR) + hc. (1.38)

donde se us6 por conveniencia la conjugacién de carga para obtener la identidad 9 M VV% =
M T”l/?;f, siendo MT" la matriz transpuesta de M". Podemos ver que la densidad lagrangiana
total del sector de neutrinos, ecuacion (1.38), se puede reescribir como:

y 1, e MA MY\ /9%
~Lin = 5(”2 vy )(MTV Ms) (ul?i) + h.c., (1.39)

se observa que esta matriz de masa no es diagonal, por lo que se puede diagonalizar por una
transformacion unitaria:

MA MY my, 0
T * diag
L (MT” MS>L ( 0 Mgag)' (1.40)
Esta matriz ya diagonalizada tiene 2 eigenvalores de masa cuyo valor aproximado es de:
M2
Yo~ My—- 2 1.41
m A7 W (1.41)
MYN ~ Mg, (1.42)




estos eigenvalores de masa se calcularon tomando el limite de Mg >> M, 4, a lo cual se le
denomina seesaw, ya que mientras el eigenvector M” se hace mas grande el eigenvector m” se
hace mas pequefio, y viceversa si M7 se hace mas pequefio el eigevector m” se hace méas grande.
Por simplicidad se tomara que M4 = 0, por lo que los eigenvectores seran aproximadamente:

Mp
m’ o~ 1.4
Mg (143)
MN  ~  Mg. (1.44)

Regresando a la matriz L que diagonaliza a la matriz de masa de la ecuacion (1.39), vemos que
ésta es una matriz unitaria 6 x 6 que puede parametrizarse como:

Usxz Vixs
L= ( ) 1.45
X3x3 Y3x3 (1.45)

A partir de ahora cambiaremos la notacion para identificar mejor a los neutrinos de Majorana,
por lo que se define a los neutrino de Majorana activos como: ¥9¢ = N9 mientras a los neutrino
de Majorana estériles como: 1% = N9

La relacién entre los eigenestados de interacciéon y los eigenestados de masa para los estados
izquierdos de los neutrinos esta dada por:

(i) =L (%), (1.46)

donde vy, y N} son los eigenestados que contienen a las tres familias, se tiene una expresién similar
para la parte izquierda de los neutrinos.

Sustituyendo la relacién entre eigenestados de interacciéon y los eigenestados de masa, ecuaciéon
(1.46), en la densidad lagrangiana total del sector de neutrinos, ecuacion (1.39), se encuentra que:

” 1, 0  M"\,./N§
Lo = 300 NOL (e yps) L (OF) +he
1, o /M 0 /N
— - c 1ag R
30 N (T Mga)(uR)Jrh'c‘
1 _
= i(DLM;mgNg+NEMé¥agVR)+h.c. (1.47)

Recordando la densidad lagrangiana correspondiente a la interaccion de los fermiones con los
bosones de norma cargados W*, ecuacion (1.26), vemos que la parte correspondiente a la corriente
cargada débil de la interaccién fermiénica que involucra neutrinos, en la base de interaccion se
escribe como:

LY = %Wjﬂgv”e% + h.c. (1.48)

para reescribir esta corriente cargada, que involucra neutrinos en la base de eigenestados de masa, se
debe recordar la relaciéon entre los eigenestados de interaccion y los eigenestados de masa, ecuacion
(1.46), que escrita de una forma méas explicita es:

0 ey (Ut Xt

@ NF) = o M) (pr 31) (1.49)
. DLUT—FNEVT
= (x4 i) (1:50)
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CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.4. NEUTRINOS DE MAJORANA.

cuya primera entrada es la que nos interesa para este trabajo:
7Y = U+ N§VT, (1.51)

Del lagrangiano de Yukawa, ecuaciéon (1.15), en el sector de neutrinos podemos renombrar a la
matriz de transformacion de los eigenestados derechos como Aff = UT, sustituyendo la primera
entrada de la relacion entres los eigenestados de interacciéon y los eigenestados de masa, ecuacion
(1.51), en la corriente cargada débil (1.48) y recordando que la matriz de transformacion de los
leptones cargados es € = A%er, se encuentra que la corriente leptonica cargada débil toma la
forma:

1 o
Ly = EWJ(DLAET + N§VHA*AS ep + h.c.
1 _
= EW;(DLAZTfy“A‘EeL + NEVIArAS er) + hec.
1 _
= EW;(UVEDL’YMGL + VNeNE’}/‘ueL) + h.c., (152)

vemos que esta corriente cargada leptonica estd compuesta de dos partes: la primera corresponde
a la interaccién entre los leptones cargados con los neutrinos ligeros, donde U, es la matriz de
mezcla de los neutrinos ligeros con los leptones cargados (PMNS). La segunda corresponde a la
interaccion entre los leptones cargados con los neutrinos pesados de Majorana, siendo V,,. la matriz
de mezcla de los neutrinos de Majorana pesados con los leptones cargados.

En este capitulo se dio una breve descripciéon del Modelo Estandar, con la extensiéon minima para
neutrinos derechos, se describié con detalle como el sector fermionico adquiere masa después del
rompimiento espontaneo de la simetria y como el cambio de base de los eigenestados de interaccion
a la base de eigenestados de masa toma importancia relevante en la corriente débil cargada, ya que
nos muestra como se mezclan los quarks entre si y como se mezclan los neutrinos con los leptones
cargados. Por otro lado vimos que es posible incluir ademés un termino de masa tipo Majorana,
en el sector de neutrinos, con la propiedad de que esta particula es su propia antiparticula. Estos
neutrinos de Majorana pesados tienen un término de interaccién en la corriente débil cargada,
como se pudo observar arriba y por lo tanto existe una nueva matriz de mezcla entre los neutrinos
de Majorana pesados y los leptones cargados.

Los resultados obtenidos en este capitulo seran las herramientas necesarias para estudiar pro-
cesos con violaciéon de namero lepténico que se veran mas adelante.







Capitulo 2

Procesos suprimidos en el Modelo
Estandar.

El objetivo de este capitulo es hacer una descripcion general de algunos procesos suprimidos en
el Modelo Estandar, ilustrando el rol de sus contribuciones electrodébiles. Consideraremos como
ejemplo el proceso bs — pu para entender el vértice efectivo de la corriente neutra con cambio de
sabor que suprime al proceso. Se trabajara con procesos similares de la forma qg — [T1~ para com-
pararlos entre si y senalar la importancia relativa de las diferentes contribuciones. Consideraremos
una cuarta familia de quarks ('), ya que es ilustrativo observar sus efectos en las contribuciones
electrodébiles. Por tltimo se impondran limites para la masa del quark (¢') y el producto de los

elementos de mezcla V., Vi» para que sean consistentes con los resultados experimentales de la
razon de decaimiento B(B? — ptu™).

2.1. Introduccion.

El Modelo Estandar (ME) describe a las particulas elementales, asi como su forma de inter-
actuar, a través de la fuerza fuerte, electromagnética y débil como se ha discutido en el capitulo
anterior. Esta teoria ha proporcionado bastantes predicciones, con una gran precision, de observa-
bles medibles que se pueden probar experimentalmente.

Es importante mencionar que en el ME no hay corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC)
a nivel de arbol, éstas se inducen a nivel de un lazo. Por lo que procesos con FCNC estan na-
turalmente suprimidos debido a los bosones pesados de norma involucrados y a los elementos de
CKM de las transiciones. Un ejemplo de procesos con corrientes neutras con cambio de sabor son
los decaimientos M? — £, con M° un mesén seudo-escalar y ¢ un leptén cargado. En especifico,
la mediciéon de la razén de decaimiento de los mesones B? y BY con estado final utpu~, son de
mucho interés ya que una diferencia en la observacion de su razén de decaimiento con respecto a
la prediccion del ME nos podria decir qué camino tomar para extender el modelo.

Recientemente las colaboraciones LHCb y CMS, han medido estos decaimientos suprimidos
(B — pp), con una razén de decaimiento de [11]

B(BY — pp™) = (2850:6) x 107%, B(B® — pp™) = (3.9715) x 10719, (2.1)
que esté en total acuerdo con las predicciones del ME [12]
B(BY — utp) = (3.66+0.23) x 1072, B(B® — utp~) = (1.06 & 0.09) x 10710, (2.2)

Es interesante dar una descripciéon del porqué este tipo de procesos estan suprimidos dentro del
ME.
En el ME, la interaccién entre quarks, se describe como:

g ‘/’L'j 7 g .0 -em
Lpw = ﬁ7dw“(1 =75 ui Wy + gy 2" + ej" A"+ hec, (2.3)
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donde las transiciones cargadas ocurren a través del boséon de norma W y son pesadas por los
correspondientes elementos de CKM, V;;. Por otro lado las transiciones neutras se deben a los
acoplamientos de las corrientes j2 y Ji" con el boson de norma Z y el foton respectivamente, en
este caso estan pesadas por la carga débil y la carga eléctrica de los quarks involucrados.

2.2. Contribuciones a un lazo.

Para entender las contribuciones a un lazo, tomemos como ejemplo al proceso bs — upu. Este
proceso a primer orden en una expansion perturbativa tiene tres contribuciones generales, las
correspondientes a los diagramas de pingiiino Z y el foton v y la correspondiente a la caja W como
se ilustra en las Figuras 2.1 y 2.2.

Figura 2.1: Diagramas de pingiiino: canal Z y canal del foton v para el proceso b5 — ppu. El quark
intermedio u no se considera ya que la contribucién de su masa es despreciable comparada con la
masa de los quarks ¢ y t.

b W+ i

Y

A

Figura 2.2: Diagrama de caja: canal W para el proceso b5 — pu. El quark intermedio u no se
considera ya que la contribucién de su masa es despreciable comparada con la masa de los quarks
cyt.

El lagrangiano efectivo, dentro del ME, que describe la interacciéon fermionica del proceso antes
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2.2. CONTRIBUCIONES A UN LAZO.

mencionado es:
£~ﬁ<4§ b (Crupy™ )+£{I§I§ b
~ /2 XASL YL\ C LY L I 1SLYp0L
+ JEIQD_lé)V(mSELJWdL + mbgRU;wbR)} ﬂ’y“u) + h.c., (24)

donde los coeficientes C’, ﬁl, E[Q contienen la informacion de las contribuciones de los lazos in-
tegrados, ademas se tomo y = a/(4wsin? Oy, ). Estos resultados fueron obtenidos por Inami y
Lim [13].

2.2.1. Contribuciones de la caja W y el pingiiino Z.

La informacién de la contribucién del lazo del pingiiino Z y de la caja W se codifica como:

C= Z ‘/;z‘/}bé($j,$1) (25)
Jj=c,t
donde z1 = (- Yyz;= (ZLV]V )2, siendo j = ¢, t. No se toma en cuenta la contribuciéon de la masa
del quark u ya que es despreciable comparada con la contribucion de la masa del quark c y del
quark ¢. Tomando 1 = 0 y el limite de la norma cuando { — 1, tenemos que la funcién C(z;,0)
es:

T 37, 322 In(z;) }

Clz;,0) = [4 S 4(-1+azy)  A(-1+z5)?

(2.6)

Esta contribuciéon puede ser descompuesta en dos, la del pingiiino Z y la caja W: C =Tz +Tyo.,
donde la contribucién de Z esta dada por:

R N S i L ffjlnxj< 3 1 >
2= 8(z; — 1) 8(x; — 1)2 €, — 1 \d(m; = 1) T 8z, = 1)
1 1+5¢ 1
86w~ 1) {1+(£—1 ga:j—1>1n5] — (2= ). (27)

La contribucién de la caja W se obtiene de la diferencia entre C'y I'z, tomando z; = 0 y el
limite £ — 1.

Como nota adicional cabe mencionar que se verificd que al sumar las expresiones que se muestran
en el apéndice A del articulo de Inami y Lim [13] el resultado fuera igual a la ecuacion (2.7). Esto
lo hicimos para tener confianza al usar las ecuaciones de dicho articulo.

2.2.2. Contribuciones electromagnéticas.

Las contribuciones electromagnéticas H; y Hy se definen como:

Hi= Y ViViHi(ej. o), (2.8)

Jj=c,t
que desde el punto de vista del vértice electromagnético toma la siguiente estructura de Lorentz:

B e —’Y5
sTb = e 2M2 V. VbS[Fl(q Vi~ dufl)

1-— 1
+ Fhouig” (m5 i + myp +FY5) }b, (2.9)

2 2
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tal que se debe cumplir
It_ll = —4F1 — 81—‘2 _E[2 = —4F2, (210)

donde las funciones F; y F5 tienen la siguiente forma:
1 13 1
F = _ )
: Q( (12@ T, ST 3 S19)
1 — o + 2 z; | Inx;
3(x 2z; —D*  6(x; —1)2  3(z; —1)2 J J

G
(3 2(:53 e Q(le 1)3> T
(o

35 _ 5 n 1 ) s
6(x; —1) 12(z; —1)2  6(x; —1)3  2(x; — 1)) 7

zilnz; 3 1 1 14 5¢ 1
- <§;j—j1 (4(33j—1) - 8(&x; —1))  8(gw;— 1) {1+ (5—1 - ij_1>1n§]>

(=) (2.11)
3 3 1 Sl‘? Inx;
o= @ <<2(36j —1)3 + Az, — 12 Az — 1)) Tj— 2(333_1)4>
3 9 1 33:? Inz;
! (2(% S 4(z; —1)? * 2(z; — 1)> YT -1 (2.12)

cabe mencionar que Q es la correspondiente carga eléctrica en unidades de e y la norma es evaluada
en el limite £ — 1.

Las funciones antes mencionadas, que contienen la informacién del lazo sin tomar en cuenta
los elementos de CKM, son interesantes de comparar entre ellas para comprender el papel de los
diferentes estados intermedios que inducen la FCNC. Para observar lo antes mencionado, se evaltian
dichas funciones para las masas de los quarks strange, charm, bottom y top. Ademaés se incluye
una cuarta familia de quarks (¢' y '), a través de la extension del ME a 4 familias, ME4 [14]. La
masa que se tomé de referencia para estos quarks es my iy =1 TeV.

Efectos de lazo.

Para mostrar los efectos del lazo integrado, se graficaron las funciones del lazo para las distintas
masas de los quarks. En la Figura 2.3 se muestra las funciones del lazo integrado C' = I'y + [poq
v I'por como funcién de las masas de los quarks. La escala logaritmica mostrada en el grafico nos
muestra una relacion lineal entre la funciéon C' y la masa del quark.

En la Figura 2.4 se muestran las funciones Fi, F5, H; y Hs. Podemos observar que los efectos
del lazo, para el vértice electromagnético, no se comportan de la misma forma en que lo hacen las
funciones del lazo Z y la caja W. Ya que para el caso de la funciéon F; vemos que su comportamiento
varia muy poco para los distintos valores de la masa de los quark. Notamos también que esta funcion
hace distincion de si el quark es de tipo up o es de tipo down. Para el caso de la funcién F5 se
observa que no hace distincion entre si el quark es tipo up o tipo down hasta la cuarta familia.
Ademés para las masas de los quark s, ¢ y b la funcién tiene el mismo valor, que es casi cero, sin
embargo se ve que la funcién crece para la masa del quark t y para la masa de una posible cuarta
familia de quarks. Con respecto a las funciones H; y Hs, se muestran solo para comparacion.

Efectos incluyendo CKM.

Hasta el momento solo se ha observado los efectos de las funciones del lazo integrado, ahora se
desea mostrar los efectos de las funciones del lazo integrado incluyendo, ademas los acoplamientos
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Figura 2.3: Valores de las funciones del lazo integrado (coeficientes de Wilson) C' (linea negra) y
I'Bos (linea roja), en funcion de la masa de los quarks de las familias up v y down d. La contribucion
debida a la masa de los quarks ligeros u y d se toma como cero, ya que su contribucién es casi nula.
Ademas se tomo el valor de las funciones para masas de una posible 4ta. familia tipo ¢’ o tipo b’
(mt/’b/ ~ l)TeV

de CKM para sus correspondientes transiciones de quarks. Se considera por un lado tres familias
de quarks y por otro lado cuatro familias de quarks. Para considerar los acoplamientos de la cuarta
familia, usamos el argumento que expusieron Froggatt y Nielsen [15] que nos dice que la mezcla de
los quarks debe estar relacionado con la masa de un quark ligero y un quark pesado, de la siguiente
forma:

[Vigl ~ (mq/mj)1/2 mg << My (2.13)

donde mg es la masa del quark ligero y m; es la masa de la cuarta familia.

En la Figura 2.5 se graficaron las funciones de lazo incluyendo los acoplamientos de CKM, es
decir usando las ecuaciones (2.5) y (2.8), para los estados hadrénicos s — b, d — 5 y ¢ —@. Las lineas
solidas representan las contribuciones de los distintos canales, debido a las tres familias. Por otro
lado las lineas punteadas representan las mismas contribuciones pero debido a cuatro familias. Se
observa que para el estado hadrénico s — b las contribuciones de los diferentes canales son casi
iguales tanto para el caso de tres familias como el de cuatro familias, por lo que se puede decir,
que al incluir de una cuarta familia en este estado hadrénico no se refleja dicha contribucién en los
diferente canales.

Para el estado hadrénico d — 5 tenemos un similar comportamiento que el estado hadrénico
s — b, ya que al incluir una cuarta familia no se afecta mucho a las contribuciones de los distintos
canales. Sin embargo para el estado hadrénico ¢ — @ notamos en primer lugar que la mayoria de las
contribuciones de los distintos canales, correspondientes a tres familias, son del orden de «~ 1076,
mientras que cuando se incluye la cuarta familia, las contribuciones de los diferentes canales se
hacen mayores, dejando ver que el efecto de la cuarta familia es sensible a este tipo de estados
hadroénicos.

Por dltimo se puede mencionar que la funcion H; para los tres estados hadrénicos, es la con-
tribucién mas grande y en los tres casos no se ve afectada por la presencia de una cuarta familia.
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Figura 2.4: (Figura superior)Valores de la funcion del lazo electromagnético F1(H1) (linea negra)
debido a las masas de los quarks incluyendo una posible 4ta. familia. (Figura inferior) Valores
de la funcién del lazo electromagnético F2(H2) (linea negra), debido a las masas de los quarks
incluyendo una posible 4ta. familia. Las funciones H; y Ho, se muestran solo para comparacion
(puntos rojos).
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Figura 2.5: Valores de las contribuciones a un lazo incluyendo los acoplamientos CKM para estados
hadrénicos s—b, d—35 y c—. Las lineas solidas representan las contribuciones de los distintos canales
debido a las tres familias, por otro lado las lineas punteadas representan las mismas contribuciones
pero debido a cuatro familias.

2.3. Seccion eficaz ¢1qp — [T

Hasta el momento, el analisis de los acoplamientos efectivos nos muestra que los elementos de
la matriz CKM son los responsables de la diferencia entre las distintas contribuciones. Ahora es
interesante tomar en cuenta las propiedades iniciales y finales de las particulas involucradas en
procesos de la forma q;qo — [T1~, para esto se calcularon las secciones eficaces para tres estados
hadrénicos diferentes: s —b — IT17,d —5 — [Tl y ¢ — @ — It]~, donde | = e, p, T siempre
y cuando sean cineméticamente posibles. No se incluyen correcciones de QCD ya que se espera
que estas correcciones sean del mismo orden para cada contribucién [16] [17], por lo cual al tomar
la razon entre las diferentes contribuciones estas se cancelardn. Cabe mencionar que también se
clacularon las secciones eficaces para el estado hadronico d — b — [T1~, con | = e, ui, 7, pero dado
que su comportamiento es muy similar al del estado hadrénico s — b — 111~ no se ilustra en las
graficas que en breve se mostraran.

Se calcul6 la seccion eficaz considerando la amplitud total como: M = Mz + Myg, + M,
y tomando la energia de estos procesos en la masa del mesén inicial, es decir para los estados
hadrénicos sb, ds, cti consideramos las masas de los mesones B?, K° y D° respectivamente.

En la Figura 2.6 se puede observar la importancia de los diferentes canales para cada proceso.
En el grafico inferior se tiene la razoén entre el canal del foton y el canal de Z para los diferentes
procesos, las lineas sélidas corresponden a las contribuciones debidas a 3 familias y las lineas
punteadas representan las contribuciones incluyendo una cuarta familia. Se puede notar que para
los procesos con mesones iniciales B el canal dominante es Z y que el incluir una cuarta familia
no causa efecto en la razon de las contribuciones. Por otro lado observamos que en los procesos
con mesén inicial K° la contribucién que domina es la del fotén, siendo hasta 10° veces mayor
para el caso de solo considerar tres familias, sin embargo, cuando se toma en cuenta 4 familias
vemos que aun sigue siendo dominante el canal del foton, pero notamos una ligera supresién con
respecto al canal del foton con tres familias, ya que ahora el canal del foton es mil veces mayor
que el canal de Z. Por tltimo se ve que para el caso de procesos con mesén inicial D°, el canal de
foton, considerando tres familias, se vuelve 10® veces mayor que el canal del Z, mientras que para
el caso en que se consideran 4 familias la razén de las contribuciones se suprime, ya que ahora el
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canal del foton serd 100 veces mayor que el canal Z, por lo que podemos afirmar que los efectos de
incluir una cuarta familia seran mas sensible en procesos con mesoén inicial D°.
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Figura 2.6: Razones entre secciones eficaces de distintos canales para procesos q; — g2 — £7£~. Se
tiene la razon entre el canal de la caja W y el canal Z para los distintos procesos (Figura superior),
las lineas soélidas corresponden a las contribuciones debidas a 3 familias y las lineas punteadas
representan las contribuciones incluyendo una cuarta familia. Ademés se muestra la razon entre
el canal del foton y el canal de Z para los diferentes procesos (Figura inferior), de igual forma
las lineas solidas representan la razon debido a los canales con tres familias y las lineas punteadas
representan a la razéon debida a los canales considerando cuatro familias. En ambas figuras los
diferentes estados hadronicos estan en el eje horizontal. El estado hadrénico d — b — 71—, con
l = e, u, T, no se ilustra en las figuras dado que su comportamiento es muy similar al del estado
hadrénico s — b — 71~

En el grafico superior se tiene la razon entre el canal de la caja W y el canal del pingiliino Z
para los distintos procesos, de igual forma la linea so6lida representa la razén debida a los canales
con tres familias y la linea punteada representa a la razén debida a los canales considerando cuatro
familias. En esta grafica se puede notar que en el caso de tres familias, los procesos con meséon
inicial B y K el canal dominante es Z, pero para los procesos con mesén inicial D° el canal Z
y la caja son del mismo orden. Ademas esta grafica tiene un comportamiento similar a la grafica
inferior, es decir la presencia de una cuarta familia suprime més las razones entre los canales,
siendo casi despreciable para los estados hadronicos s — b, mostrando una mayor supresion en el

18



CAPITULO 2. PROCESOS SUPRIMIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
2.4. DECAIMIENTOS HADRONICOS.

caso de los estados hadrénicos d — 5 y siendo muy grande la supresion para el estado hadrénico
c— 1, ya que en este caso cuando se incluye una cuarta familia el canal dominante es Z, haciendo
casi despreciable el canal de la caja W, cosa muy interesante, ya que como mencionamos en el caso
de tres familias ambos canales contribuyen al mismo orden de magnitud.

2.4. Decaimientos hadroénicos.

Ahora se hara una descripcion a través de procesos de desintegraciéon. La descripcion de estos
procesos se explota parametrizando los mesones en una estructura de Lorentz:

< 0|f?2%75q1|P(Q) >= iquu (2.14)

donde ¢ es el momento del mesén seudo escalar Py f, es la constante de decaimiento.

De las cosas diferentes que se pueden notar al comparar un estado hadrénico particular con la
seccion eficaz es por ejemplo que la contribucién del foton en los decaimientos de mesones escales
se cancela por invariancia de norma: p*T',,(q) = 0 (donde I'y,(¢) es dada por la ecuacion (2.9)).

Este enfoque que consideramos, se le llama contribuciones de distancia corta ya que tiene lugar a
altas energias, siendo la energia caracteristica del proceso la masa del meson escalar inicial (en este
tipo de procesos tenemos por ejemplo B — ppu). Por otro lado para decaimientos como K — [T~
las contribuciones de larga distancia (baja energia) toman el rol principal particularmente en modos
de dos fotones, ya que la contribucion de los quarks pesados son despreciables [18]. Este tipo de
escenarios los encontramos en las razones de decaimiento experimentales de [19-21].

B(K) — ut u ) = (3.4840.05) x 107 (2.15)
B(K? — eTe) (8.7970-057) x 1078 (2.16)
B(D° — u ) < 62x1077 (2.17)
B(D" —ete™) < 79x1078 (2.18)

Cabe mencionar que un escenario donde el canal de un solo fotén estd permitido es en el
decaimiento M, — M>IT1~, donde M; es un mesén, ya que la parametrizacion de los mesones ya
no es solo proporcional al cuadrimomento del mesén inicial.

2.5. Limites para la cuarta familia.

Como se menciona en la introduccién, este capitulo se motiva con la medicién experimental de
los procesos B — pp ecuacion (2.1), por lo cual ahora se hara referencia a uno de estos procesos,
en especifico se tomaran las incertidumbres del proceso BY — pt = para poder proporcionar una
manera de definir los limites en los pardmetros de la cuarta familia de los quarks que se han estado
considerando en secciones anteriores. Recordemos que este tipo de procesos solo ocurren a través
del canal Z y la caja W. Consideraremos que las incertidumbres en la razéon de decaimiento son
debidos solo a la presencia de la cuarta familia por lo cual se puede imponer limites para la masa del
quark ¢’ y el producto de los acoplamientos V., Vi . Para esto se procedio de la siguiente manera:

La razon de decaimiento experimental va como la suma del valor central B, més el error B.,.,:

Be+ Beyy — 14 Beyr/Be. (2.19)

Por otro lado, podemos tomar que la seccion eficaz total incluyendo cuatro familias (o4), de
este mismo proceso, se debe a la seccion eficaz de tres familias (o3) mas la seccion eficaz de la 4ta.
familia (74 = 04 — 03),

O’3—|—5’4—>1+5’4/0’3. (220)
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Teniendo el valor experimental de la razon del decaimiento como B(B? — putu~) = (2.8707%) x

102 y usando la ecuacién para la razén de decaimiento, ecuacion (2.19), se pueden definir las
fracciones del error como:

B . _ B .
Berr _ 0T _ 025 ; B =-—"" = _06 —0.21. (2.21)

E. = _
+ +BC 2.8 Be 2.8

Imponiendo que el intervalo entre el error superior e inferior de la razén de decaimiento sea
debido a la presencia de la cuarta familia y usando las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21), corres-
pondientes a la razon de decaimientos, la seccion eficaz y los errores respectivamente se tiene:

14+ B, =14025>1+22 (2.22)
g3

1-E_=1-021<1+ 2% (2.23)
o3

acomodando lo términos anteriores se encuentra que los valores permitidos de g4 para que sea
consistente con el error son:

0.2503 > 04 > —0.2103. (2.24)

Es importante mencionar que la secciéon eficaz debido solo a la cuarta familia es funciéon de la
masa del quark t’ y el producto de los acoplamientos |V5 Vi |, es decir a4(my, |V Vi ]).

Por ltimo se diseni6 un programa en C+ usando los valores permitidos para 64 y la ecuacion
(2.24), de esta forma se encontrd los limites para los parametros my y |V, V|, como se ilustra

en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Valores permitidos para la masa my con una fase de 0° (regiéon azul) y una fase de 180°
(region azul mas region roja) para los acoplamientos V%, Vir. La linea solida representa el ansatz de
Froggatt-Nielsen, este ansatz esta permitido en la region cuando el producto de los acoplamientos
|Vt Viyr | tenga una fase distinta de 0° y 180°.

La regién que se explora para la masa del quark my esta entre 600MeV y 1TeV. Valores menores
han sido excluidos por estudios anteriores donde utilizaron observables manejadas por Higgs [22].
En la Figura 2.7 se observa que la regién en azul representa una fase igual a 0°, en el producto
de los acoplamientos, mientras que la regiéon en rojo mas la azul representa una fase igual a 180°,
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CAPITULO 2. PROCESOS SUPRIMIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
2.5. LIMITES PARA LA CUARTA FAMILIA.

esto no quiere decir que la regiéon en blanco no sea permitida sino que esta regiéon sera permitida
para una fase distinta a las de 0° y 180°. Por otro lado la linea so6lida representa el ansatz de
Froggatt-Nielsen que se uso en secciones anteriores para el producto de los acoplamientos |V, Vi |,
observamos que este ansatz esta permitido en la regién cuando el producto de los acoplamientos
|V Vi | tenga una fase distinta de 0° y 180°.

Cabe mencionar que los valores permitidos en la region para el producto de los acoplamientos
son mas restrictivos cuando la masa del quark ¢’ es my = 600 GeV y la fase es de 180°, mientras
que conforme la masa de quark ¢’ se va haciendo mas pesada estos valores permitidos de los
acoplamientos se vuelven menos restrictivos, siendo en la fase igual a 0° los valores mas pequenos
para my =1 TeV.

En este capitulo se hizo una descripcion general de procesos suprimidos, resaltando el rol
de sus contribuciones electrodébiles. Se usé como ejemplo el proceso b5 — pp para entender la
supresion de la corriente neutra con cambio de sabor. Ademas se trabajo con procesos similares de
la forma qq — I 71~ para sefialar la importancia relativa entre las diferentes contribuciones. Por otro
lado se consideré una cuarta familia de quarks (¢') y se observo sus efectos en las contribuciones
electrodébiles. Finalmente se impusieron limites para la masa del quark ¢’ y el producto de los
elementos de mezcla Vj, Vi para que sean consistentes con el error experimental de la razén de
decaimiento B(BY — pu*p~). Cabe mencionar que se puede hacer un tratamiento similar para el
error experimental de la razon de decaimiento B(BY — utp~). En éste trabajo no se hizo tal
tratamiento ya que el objetivo principal de ésta parte del trabajo es dar un ejemplo de como los
efectos de incluir una cuarta familia de quarks podrian verse reflejada en el error experimental de
algunos procesos como los antes mencionados.
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Capitulo 3

Procesos prohibidos en el Modelo
Estandar.

Este capitulo tendra por objetivo estudiar los procesos prohibidos con violacién de ntmero
leptonico en dos unidades (AL = 2), que en particular serdn decaimientos de mesones seudo
escalares. Se hara una breve descripciéon de la violaciéon de nimero lepténico en dos unidades.
Después se calculara la amplitud al cuadrado del proceso genérico M+ — M’ —¢+¢'+, donde M
y M’ son mesones seudo escalares mientras que ¢+ son leptones cargados. Por tltimo se hara un
breve analisis del ancho de decaimiento de estos procesos.

3.1. Introduccion.

En el Modelo Estandar los neutrinos son considerados como particulas sin masa que interac-
tian de manera débil, ya que no tienen carga eléctrica ni color. El descubrimiento reciente de las
oscilaciones de neutrinos nos confirma de manera concluyente que los neutrinos tienen masa, por
lo que debemos considerar fisica méas alla del Modelo Estéandar [23]. Por ejemplo se puede hacer
una extensiéon minima del Modelo Estandar, como se vio en el capitulo 1, donde se obtienen tér-
minos de masa para los neutrinos (v, M*vg + h.c.), al incluir el estado derecho tal como se hace
con los otros fermiones en el Modelo Estandar. Ademés, como se mencion6 también en el capitulo
1, un término de masa tipo Majorana para los neutrinos, invariante de norma %D%CM Svr + h.c.,
es también vélido en la teoria. Siendo una posible explicaciéon de la pequena masa observada en
los neutrinos, a través el mecanismo “see-saw" [24]: m, = ']’\”‘4—”; La pregunta entonces es: ; Los
neutrinos son de Dirac o de Majorana?

Si los neutrino son particulas de Dirac, ademéas de los dobletes izquierdos éstos deben tener
singletes derechos, en este caso el niimero lepténico es una cantidad conservada. Por otro lado, si
los neutrinos son particulas de Majorana, entonces esta particula es su propia antiparticula, hecho
por lo cual violarian el ntimero lepténico por dos unidades ( AL = 2) en algunos procesos que
involucren neutrinos. Por lo tanto el estudio de procesos con violaciéon de ntmero lepténico en dos
unidades es de gran interés, ya que la observacién de alguno de estos procesos nos confirmaria que
los neutrinos son de naturaleza de Majorana.

Actualmente solo se han encontrado cotas superiores para los procesos con violacion de numero
leptonico en dos unidades, por ejemplo en el 2011 la colaboracion Belle [25] report6 los limites
superiores en la fraccion de decaimientos de los siguientes procesos: B(BT — D~ ete™) < 2.6 x
107%, B(BT - D etpu) <1.8 x 1075 y B(B™ - D puTu™) < 1.1 x 1075.

3.2. Violaciéon de ntimero lepténico por dos unidades AL = 2.

Como mencionamos anteriormente, si los neutrinos son particulas de Majorana, entonces un
neutrino es indistinguible de su propia antiparticula, hecho por lo cual podria violarse el niimero
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leptonico por dos unidades (AL = 2) en algunos procesos que involucren neutrinos. Por ello la
busqueda experimental de violaciéon de nimero leptonico es de fundamental importancia. En los
aceleradores, los neutrinos en el estado final no pueden ser detectados, dejando la llamada “energia
perdida” y por lo tanto perdiendo la sensibilidad al nimero lepténico. Por ello es necesario buscar
leptones cargados en el estado final. El proceso basico con AL = 2 se expresa genéricamente como:

W-W~ — 745, (3.1)

donde W~ es un bosén de norma virtual del ME y ¢4 2 = e, u, 7, Figura 3.1.
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Figura 3.1: Proceso basico con AL = 2, donde W~ es un bosén de norma virtual del ME,

{12 = e, i1, T los leptones cargados y IV representa a neutrino ligero o pesado de Majorana.

La amplitud de decaimiento del proceso basico W~W~ — ({5 [10], después de explotar
algunas propiedades que méas adelante se veran con detalle, es:
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Con este proceso genérico, uno encuentra varios procesos que puedan ser experimentalmente
buscados:

= El e¢jemplo mas conocido es el decaimiento beta doble sin neutrinos (0v53) que viene a través
del subproceso dd — vuW —*W =" — uue~ e~ [26] [27] [28].

» Decaimientos del tau, como 7= — ¢t M; M, donde los mesones ligeros My, My son T,
K [29,30].

» Decaimientos raros de mesones como M;" — ¢ ¢35 My [30-32] donde M; y M> pueden ser
mesones seudo-escalares o mesones vectoriales, siempre y cuando sean procesos cinematica-
mente accesibles.

= Decaimientos barionicos como Y.~ — S eme™, 2 — pup~ [33].
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.2. VIOLACION DE NUMERO LEPTONICO POR DOS UNIDADES AL = 2.

La observaciéon de Ov33 podria establecer la existencia de violaciéon de niimero lepténico y, por
ende la confirmacién de que los neutrinos son particulas de Majorana, ademas podria probar la
escala absoluta de las masas ligeras de los neutrinos. Estos procesos nticleares son proporcionales
al cuadrado de la masa efectiva del neutrino me, = | Z?:l Uiml\ con m; v Ug; siendo la masa del
neutrino y los elementos de la matriz de mezcla (v; — e) respectivamente [34].

Sin embargo, aunque experimentalmente estos procesos son muy sensibles para la busqueda de
violaciéon de namero leptonico en dos unidades (AL = 2), la extraccion de la escala de la masa
y la naturaleza de Majorana de los neutrinos es una tarea complicada, ya que para encontrar
informacioén viable sobre las propiedades del neutrino debemos tener bien calculados los elementos
de matriz nacleares del proceso, pero aun los més refinados tratamientos la estimaciéon de estos
elementos nucleares de matriz estan afectados por diversas incertidumbres nada despreciables [35].

Los decaimientos raros de mesones M;" — ¢ ¢5 M, , al igual que los decaimientos nucleares
OvBp3 pueden solo ocurrir a través del intercambio de un neutrino de Majorana. A diferencia de
OvBp3, desde el punto de vista tedrico, las incertidumbres para los decaimientos de mesones son
mucho mas faciles de manejar, sin embargo visto desde el lado experimental, los decaimientos de
mesones con AL = 2 en el caso de neutrinos estandares (m, < 2eV’) estan prohibidos para cualquier
experimento, mientras que los decaimientos Ov33 son muy favorables experimentalmente, debido a
sus muestras macroscopicamente grandes de nucleos decayendo. Aunque si consideramos neutrinos
estériles pesados, la razén de decaimiento de mesones seudo-escalares, son una buena alternativa
para su busqueda en futuros experimentos.

Es importante distinguir entre neutrinos estandares y neutrinos estériles, de los experimentos
de oscilaciones de neutrinos sabemos que la masa de los tres neutrinos estandares v difieren entre
s{ por mucho menos que 2 eV, por lo que todos los neutrinos con masa mayor que 2 eV se asumen
como neutrinos estériles o no estandares, V.

A nivel de quarks los decaimientos M+ — M'*If1; (donde se considera a M y a M’ como
mesones seudo-escalares) ocurren a través de dos tipos de amplitudes Figura 3.2.

(a)

M+ A
- 5 - = =—
Q 7

Mt M~
o aDm/\f
v

Figura 3.2: (a) Canal t para el proceso M+ — ¢7¢5 M’'~ (b)Canal s para el proceso M+ —
¢ 65 M'~. Aqui v tiene la propiedad de Majorana, es decir es su propia antiparticula.

La dindmica de procesos con AL = 2 es dictada por las propiedades del neutrino intercambiado,
por lo cual es interesante hacer un analisis en tres diferentes casos dependiendo del rango de la
masa del neutrino. De aqui en adelante estos neutrinos de Majorana lo denotaremos como N.

25



3.2.1. Neutrinos ligeros (my < m;).

Para el caso de neutrinos ligeros de Majorana, el canal s es cinematicamente prohibido, ya que
la energia del neutrino de Majorana no es suficiente para poder crear un leptén y un meson, es
decir no cumple la condicién: m% > (m,+ma)?. El canal t tiene contribuciones de larga distancia
( por ejemplo un estado intermedio con un mesén y un neutrino sobre capa de masa). Sin embargo
el canal t es suprimido, ya que la energia del neutrino intermedio es menor a la energia del proceso
(my < mg), hecho por lo cual la razén de transicion de este tipo de procesos es proporcional a

3
<m>?1fg = ‘ Z UzlmNUl2mNmN‘27 (33)
m=1

donde (m)g, ¢, es la masa efectiva del neutrino y Uy, ,m, es la matriz de mezcla de los neutrinos
ligeros con los leptones cargados (PMNS). En esta situacion encontramos grandes supresiones
debido a la pequefia masa del neutrino, ya que la razéon m3 /MEV es muy pequefia [36].

3.2.2. Neutrinos pesados (my > mp,).

Para neutrinos pesados (my > mys) tanto la amplitud del canal s como la amplitud del
canal t son comparables. Podemos ver en este caso que la razén de decaimiento del proceso sera
proporcional a:

Viuma Viom
5 YamVima o
N ’

m

donde Vi, 1, es la matriz de mezcla entre los sabores ligeros y los neutrinos pesados de Majorana
y N son todos los posibles neutrino de Majorana. En esta situaciéon estos procesos con neutrinos
pesados de Majorana quedan suprimidos debido a la pequefia matriz de mezcla [Vi, 1 Voym |? [36]-

3.2.3. Neutrinos intermedios (m, < my < mpg,).

Como se ha mencionado y se puede ver en la amplitud del proceso genérico W=W = — (¢, ,
ecuacion (3.2), todos los neutrinos pesados de Majorana contribuyen en la amplitud. Se analiza
por simplicidad el caso en que solo el neutrino mas ligero de Majorana contribuye, esto lo podemos
hacer si consideramos que los demés neutrinos son lo suficientemente pesados para ser despreciados
en el ancho de decaimiento. Ademas, si se cumple que el momento del neutrino es tal que ¢* ~ m?%,
la contribucién de los neutrinos ligeros sera suprimida, por lo que es posible despreciarla.

Este es el caso para los neutrinos intermedios (m, < my < mp,.). La razon de decaimiento
para esta situacién es dominada por la amplitud del canal s, donde el neutrino va sobre capa de
masa. Aqui la razén de decaimientos es mucho menos dependiente de la masa del neutrino pero
més sensible a los elementos de mezcla [36], hecho por lo cual es interesante su estudio.

Podemos ver entonces que s6lo en caso de neutrinos intermedios la razén de decaimiento esta
dentro de la bisqueda de futuros experimentos como Belle II.

3.3. Proceso genérico M+ — M (05

En este trabajo se estudiaran los decaimientos con violaciéon de ntimero leptonico en dos unida-
des (AL = 2), para mesones seudo escalares cargados pesados de la forma: M, — ¢ ¢35 M, [36],
cuya sefial podria ser capturada en experimentos de alta intensidad tales como LHC-b y futuras
fabricas de B y K, como Belle II y NA-62.

El trabajo se realizo para el caso de neutrinos intermedios con una region de masa entre (m, <
my < mp,), que como mencionamos arriba, solo en este caso la razon del ancho de decaimiento
esta dentro de la bisqueda de futuros experimentos.
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.3. PROCESO GENERICO M+ — M'*(} e}

Este estudio se comenzara calculando la amplitud del proceso, diagrama (b) de la Figura 3.2,
para esto usaremos las correspondientes reglas de Feynman.

Para obtener la amplitud, debemos recorrer la lineas del diagrama (b) de la Figura 3.2 en
sentido opuesto al flujo fermidénico e insertar por cada linea y vértice las reglas de Feynman. El
resultado es:

H v 2
g yOKM g — Anr, 9,y /MMW]
M Sar, (g )#[— ? }
\/‘ M1 1 1 (J]le — MI%V

) A 2SN 2
7 9 97 — s, Qar, /My,
wies)| - 2y N el =)vle) - [~ TR ]
2

u(ps3) [ - %V&N%(l - ’75)}0(291)

g
=V EM far, (aag)as

V2
AT (3.5)

con

4
A= g me f]WgVJSKMVCKMwlNWQNv (3.6)

donde g es la constante de acoplamiento débil, far, ar, las constantes de decaimiento de los mesones
involucrados, V&K M Jos elementos de matriz CKM Ve, .N, los elementos de la matriz de mezcla
entre el neutrino de Majorana y los leptones cargados. Por otro lado
9" = g, dir, [ My
2
qu My,

I = (qu)u } (p3)yw (1 = ~")v(p1)

9" = b, /M,
2 2
Ay, — My,

w(p3)vo(1 = 7°)v(p2) - { ](QMQ),M (3.7)

donde My es la masa del bosén de norma W.
Para poder manejar esta amplitud de una forma més amigable explotemos la conjugacién de
carga de los espinores u y v,

u° = —vlc™t v =ca’, (3.8)
donde C = —C~' = —C' = —CT = i7?+°. Usando estas propiedades podemos escribir la siguiente
cadena como sigue,

a(ps) (L= )u(p) = T ()1 =)’ (ps)
= o' (p1)(1 =) [-C ' Cla” (ps)
= 0" (p)C (1 +4°)Ca’ (ps)
= @(p)w(1+7")v"(ps)
= a°(p1)7 (1 +7")ulps) (3.9)
donde se us6 que 7' = —C717,C y C~14° = 4T5C~! y lo que se denomina como propiedad de

Majorana v¢(p3) = u(ps3). Insertando esta dltima ecuacion en (3.6) se obtiene,

I = (g

9" — dar, @r, /My
[ q?\/h — M‘%V }
@ (p1)y (147" ulps) - @(ps),(1 —7°)v(p2)

9 —dh q /M2
i @), (3.10)
M,
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Los espinores de los neutrinos de Majorana se pueden contraer para dar lugar a un propagador

fermioénico:
]Jﬁg +mpn

p3 —m3 +ilVmy

u(ps) - u(ps) =

,donde I' y y m son el ancho de decaimiento y la masa del neutrino de Majorana, respectivamente.
Usando esta tultima expresion, se puede escribir la parte tensorial de la amplitud, ecuacion (3.10),
como

gm - qﬁm&l/M%v}

o
LRy, - M,

ﬂc(pl)’yy(1+75)[ 5 ps‘f‘mN

1— 5
p —m?\,+iFNmN}yp( 77)v(p2)

[g’“ - fJﬁ@qJ%/M%v} (3.11)
q12\41 - MV2V

Al contraer los indices de Lorentz y hacer el limite a bajas energias M%V >> q12v11 , qﬁ/[y se reduce
nuestra expresion anterior a,

e — 1 1
- MIA/IV p% — m?\, +iI'ympy

Py, L+ )Py +mady, (- 2Po(p). (312)

Se simplifica mas esta tltima expresién usando las relaciones de conmutacion de 7, lo que nos
da,

¢M1 (1+ '75)(;?3 + mNMMQ(l —1°) = 2ng (1+ 75)mN¢M2’ (3.13)
que al sustituirla en (3.11) lleva a,
1 1
vp __ —C 5
I"° = ML 2 — w2 4 iTvmy 2mpyu (pl)ng.(l + 7y )gMQU(pQ) (3.14)

2
Escribiendo la constante de Fermi G de la forma siguiente: G—QF = ﬁ se puede escribir la
w
amplitud de la ecuacion (3.4) como:
G fan fan Vi KM VEEM Vi NVie,y
M = 122 T M, 2 = mnac(p1)g,, (1 —|—’}/5)gM2v(p2). (3.15)

p3 —m% +ilomy

Ahora lo que se desea hacer es calcular la amplitud al cuadrado, para esto primero obtenemos
el conjugado de la amplitud:

2 CKMy/CKM
GFfM1fM2VM1 VM2 Vlesz

2 2 ;
p3 —my —ilymy

Mt =

my(p2)d,,, (117, u (). (3.16)

La amplitud al cuadrado |[M|? = MM va entonces como:

2
M2 = G2f2, 2 |YCEMyCKM 2y, 7 2 my
| | FfleMg| M, Moy | | N €2N| (pg_m?v)g_’_r?vm?v
a(pl)g]wl(l + 75)¢sz(p2)ﬂ(p2)gM2(l - '75)ngu(pl)~ (317)

Sumemos ahora sobre las polarizaciones de las particulas finales (iniciales), para esto se usan
las propiedades de completez de los espinores:

> u(p)a(p)

S

> o) = p-m, (3.19)

S

ptm (3.18)
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.3. PROCESO GENERICO M+ — M'*(} e}

por lo que reescribiendo la amplitud al cuadrado usando las propiedades anteriores nos queda como:
1 2
¥ oMl

S

2 2 2 CKMy,CKM 2 2
GFfleZMg“/JWl VJ\42 | |W1NW2N|

M
mi
(p3 —my)? +Tmiy

Zu(pl)ﬂ(Pl)ﬁMl(l + VSMMZ ZU(PQ)@(W)%MQH -7 )%Ml

2
— G2 f2 f2 |YCOKM |y, OKM||y, mN
FIan e Van MV M Ve N Vi v [ =) LTS,
Tr((ph + ml)ng (1+ '75)%\42 ¥, - mQ)gMz( - )ng]' (3.20)

vemos que NN es el nimero de polarizaciones de la particula entrante, que en este caso es N = 1.
Con ayuda de la paqueteria de Mathematica se calcul6 la traza anterior, quedandonos la am-
plitud al cuadrado como:

2
_ m
M 2 _ VCKMvCKM 2 \Y AV 2 N
| | fleIMg| M | | LN 52N| (p?)) ) n FNmN
A(—A4q3;,p1 - QP2 - AM, + 2434, Ghp,P1 P2
+ 8p1-qaiP2 - QMM  GMs — 4Q§42P1 M D2 - OM, )- (3.21)

Usando cinematica relativista se pondra esta amplitud al cuadrado en términos de dos variables
cineméticas invariantes, m?, y m3; y las masas de los leptones y mesones involucrados. Se tienen
entonces los siguientes productos punto:

2 2 2
My, + My, — M

M, - qM, = : 5 . (3.22)
pLop2 = miz mjl —mi, (3.23)
P24, = mis m;%“ ~ ™, (3.24)
WP = M, n;% — s (3.25)
proga = M, + i, 2_ M = mis (3.26)
am, P2 = miy + mis —2m?1 —miy, (3.27)

donde m2y = (p1 + p2)? y maz = (qur, — qa,)? son nuestras variables cinematicas. Sustituyendo
las expresiones anteriores en la amplitud al cuadrado, ecuacion (3.20), se obtiene:
m?v

(p3 — m3)? +Tymy

IMPP = GLf, e Vi M Vi M P Ve v Ve

4(m§2(m51 — ma3)(me, + mas)(me, — mas)(me, + mas) +myg,miy,

— mf, (mg,(m3y, +miy,) +miy, (mar, — maz)(mar, +mag) +m3,mis)
i, (mE,miy, = mdy (i, +mdy) + mimd)). (3.28)

Vemos que esta amplitud al cuadrado depende del ancho de decaimiento total del neutrino de
Majorana. Para obtener el ancho de decaimiento total del neutrino de Majorana I, para masas
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mpy << mw, se requiere identificar todos los modos de decaimiento que contribuyen al ancho
total. Esto se puede resumir en el resultado obtenido por Anupama Atre, Tao Han, Silvia Pascoli
y Bin Zhang [10],

I'y = (numerode modos de decaimiento) x (T2cuerpos 4 Tdcuerpos)
~ 50 x (1073GeV + 107 13GeV) |V, N Vi, |
~ (1071 V, N Vi, |2 GeV). (3.29)

Escribamos ahora el ancho de decaimiento diferencial a tres cuerpos:

1 1 -
I'= Www\/l(m%zvmgs)\zdm%zdm%g- (3.30)
My

De la amplitud al cuadrado en funcion de las variables cineméticas, ecuacion (3.28), podemos
notar que el propagador del neutrino Gy — 1)2 Ty S puede aproximar por una funcién delta,
ya que como se ha dicho el ancho de decaimiento del neutrino es I'y ~ 107V, xVo,| GeV que
es mucho mas pequeno que la masa del neutirno de Majorana que, para estos casos esta en el

intervalo de m, < my < mp,, por lo que esta aproximacion de ancho estrecho nos da:

1 ™

— S(m2s —m3). 3.31
(p?v_m?v)2+r%vm?v maTx (ma3 —my) ( )

Usando esta aproximacién de anchura estrecha, ecuacién (3.31) e integrando sobre dm3; se
encuentra que:

m?ZIWa:L' 1 1
r'= / B - L(m3y)dm3,, (3.32)

Mmiantin (27T)3 32m§’wl

donde m2y, 5, = (Mme, + myy)?, mig,0n = (Mar, — mar,)? son los limites para la variable m?, y

B = Gy fin Fin|Var MV M PTR 102 GeV 2, (3.33)

2

Limy) = dm (miy(me, = ma) (e, +ma)(me, = m)(me, +m) +mi, my,

mg, (m,(m3;, +miy,) +miy, (mag, — my)(mag, + ma) + mi,my)

1
o (m iy, — iy, (i, )+ i) g (3:34)
En la ecuacion (3.33) se uso el hecho de que podemos escribir el producto de las matrices de
mezcla del neutrino de Majorana, con los leptones cargados como |Vy, nVi,n| = 101 Ty GeV L.
Como podemos observar tenemos 2 parametros libres, que son la masa del neutrino de Majorana,
my, y el ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. I" .

3.4. Razones de decaimiento.

Se obtuvo el ancho de decaimiento de todos los mesones seudo-escalares que sean cinematica-
mente accesibles, integrando la ecuacion (3.32), en funcion de la masa y anchura del neutrino de
Majorana. Los parametros que se usaron para el calculo se muestran en el Cuadro 3.1. Ademaés se
tomo un valor para la constante de Fermi de G = 1.1663787 x 10°GeV 2.

Para mostrar los resultados de todos los anchos de decaimiento obtenidos de una forma mejor,
se hicieron graficas de la razon de decaimiento para cada proceso en funcion de la masa (eje x) y
del ancho de decaimiento (eje y) del neutrino de Majorana, ademas en cada grafica se muestran
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

Parametro Valor Parametro Valor
fr 130.41 (MeV) [Vaud| 0.97425
frx 156.2 (MeV) |Vaus| 0.2253
fo 204.6 (MeV) Ved] 0.225
fp+ 257.5 (MeV) |Ves] 0.986
fB 190.6 (MeV) Vs 413 x 1073
IB. 322 (MeV) [Veo| 41.1 x 1073

Cuadro 3.1: Valores de los pardmetros usados en los célculos de este trabajo. Estos corresponden
a los valores centrales dados en la Ref. [37], excepto para fp y fp. cuyos valores centrales fueron

tomados de las Ref. [38], [39] respectivamente.

Decaimiento Br UL Decaimiento Br UL
Kt s 7n efet | 64x10710[40] | Df - K—ete™ | 5.2 x 1076 [41]
Kt —7n etut | 5x 10710 [40] DF — K=eTpu® [ 6.1 x107° [41]
Kt s apTpt [ 11x1072[42] | DFf - K—pTpt | 1.3 x107° [41]
DY w7 efet | 11x10°[43] | BT wnefe™ |23 x107° [44]
DY - m=etu™ | 2x107° [41] BT —a etut | 1.5x 1077 [45]
DY waputp® [22x1078[46] | Bf > 7 putpt | 1.3 x 1078 [47]
Dt — K-eTet [ 09x107C[41] | BT - Ketet | 3x 1077 [44]
DY - K-etput | 1.9x107C[41] | Bf - K-efu®™ | 1.6 x 1077 [45]
DT — K- ptpt [ 1x107° [41] Bt - K puTpu® | 41x107% [48
Df wm-efet | 41x107C[41] | Bf -5 D ete™ | 26 x1076 [45
Df — 7w etu™ 8.4 x 1076 [41 BY - D etpu™ [1.8x107°[25
Df waptpt [ 12x1077[46] | BT - D pTut | 6.9 x 1077 [47
BY — Doptu® | 5.8 x 1077 [47]

Cuadro 3.2:
Cesos.

Cotas superiores experimentales para las razones de decaimiento de los distintos pro-
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las cotas superiores experimentales para la razon de decaimiento de cada proceso (Cuadro 3.2 ).
Estas son independientes de la masa y anchura del neutrino. El resultado teérico que se grafico
cumple con la condicién de estar por debajo de las cotas experimentales.

También se calcularon las razones de decaimiento de los procesos que se muestran en el Cua-
dro 3.3, estos decaimientos no tienen atn cotas superiores experimentales para sus razones de
decaimiento. Solo se mostraran algunos de los resultados sobre estos procesos, los demés tienen
comportamiento muy similiar a los ya mostrados.

BT w71 ettt | Bt = o putrt
BT > r~rtrt | Bt 5 K eTr™
Bt - K utrt | Bt 5> K 71t
Bt - D ettt | Bt - D putrt
Bt = Dyetet | Bt - D etu"
Bt = Dgetrt | Bt = Doputrt
Bf wn ettt | Bf > n utrt

Bf - n 1ttt | Bf - K eftrt

C

Bf - K u™rt | BF - K777+
Bf - D ettt | Bf - D ptrt
Bf - D 7ttt | BY - Doetrt
Bf - D utrt | Bf - D 77t
Bf — B7etet | BY - B etpt
Bf — B ptut

Cuadro 3.3: Decaimientos que se calcularon pero que no tienen atn cotas superiores experimentales.

3.4.1. Kt 7 (i,

El proceso K+ — m=¢] 45, con ¢15 = e, u, se observa la Figura 3.3. El rango de masa del
nuetrino de Majorana que se toma es: my = [m;, mg] MeV, mientras que el rango del ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es: I'y = [10715 — 3 x 1071!] MeV. Este es el
intervalo entre las cotas superiores de los datos de precision electrodébil [49] y las cotas superiores
del trabajo de Anupama y colaboradores [10].

Las observaciones de estas graficas la podemos resumir de la forma siguiente:

» El proceso Kt — m eTe’ en la region de masa my = [m,, 150] MeV, es independiente
de la region del ancho de decaimiento del neutrino, I'y = [107°,1.6 x 107'2] MeV. Por
otro lado, la mayor acumulacién de puntos se encuentra en una regiéon de masa del neutrino
de Majorana de my—[m,,200] MeV y una region del ancho de decaimiento del neutrino de
Majorana de I'y = [10715,3 x 107 13] MeV.

s El proceso K™ — 7~ etu™ tiene una mayor acumulacién de puntos en la regiéon de masa
mpy = [233,235] MeV que es independiente de la region del ancho de decaimiento del neutrino
de Majorana I'y = [10714,3 x 10~!1] MeV. Cabe mencionar que en este caso la masa minima,
para que ocurra el proceso, para el neutrino de Majorana es 233 MeV.

» Bl proceso KT — 7~ putp™ es muy similar al anterior, salvo que en este proceso los puntos
de mayor acumulacion son en la region de masa my = [218,220] MeV, que de igual forma es
independiente de toda la region del ancho de decaimiento I'y = [10714,3 x 10711] MeV. La
minima masa para el neutrino de Majorana permitida para este proceso es de 218 MeV.
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3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

Branching Ratlo (K->plll
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Figura 3.3: Razon de decaimiento tedrica y experimental para los procesos KT — w’ﬁf@r , con
{ = e, u. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado tedrico permitido.
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3.4.2. Dt = {45,

La razon de decaimiento del proceso D+ — 7r*€f€;r, con {12 = e, i, se observa la Figura 3.4. El
rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es my = [m,, mp] MeV, mientras que el rango
del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de I'y = [1071%,1.5 x 10719]
MeV, que es el intervalo entre las cotas superiores de precision electrodébil y las cotas superiores
del trabajo de Anupama [10].

Las observaciones de estas graficas la podemos resumir de la forma siguiente:

» El proceso Dt — m~eTet tiene mayor acumulacién de puntos en la regién de masa del
neutrino de Majorana: my = [m,, 1400] MeV. Esta region es independiente de la region del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es I'y = [10715,3 x 107!1] MeV.

» El proceso DT — 7~ et u™ en la region de masa del neutrino de Majorana my = [200, 1100]
MeV es independiente de la regiéon del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana I'y =
[10714,1.5 x 10719] MeV. Esta region es donde hay mayor acumulaciéon de puntos. La mayor
razon de decaimiento ocurre entre los 900 MeV y los 1100 MeV. Cabe mencionar que en este
caso la masa minima para el neutrino de Majorana que es permitida, para que ocurra este
proceso, es 200 MeV.

» Bl proceso DT — 7~ puTuT es muy similar al anterior, salvo que en este proceso los puntos
de mayor acumulacion estan en la region de masa del neutrino de Majorana: my = [200, 600]
MeV, que de igual forma es independiente de toda la regién del ancho de decaimiento del
neutrino de Majorana, I'y = [107!*,3 x 10!1] MeV. La mayor razén de decaimiento ocurren
para una masa del neutrino de Majorana entre los 500 MeV y los 600 MeV. De igual forma
que en el proceso anterior la minima masa para el neutrino de Majorana permitida para este
proceso es de 200 MeV.

3.43. Dt — K (5.

La razén de decaimiento del proceso Dt — K¢ (3, con ¢1 5 = e, 1, se observa en la Figura 3.5.
El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es my = [mg, mp] MeV, mientras que el
rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de I'y = [1071%, 1.5 x 10?]
MeV, en este caso se extendié mas la region para poder mostrar a partir de donde la superficie
tedrica esté por debajo de la cota superior experimental.

Las observaciones de esta graficas la podemos resumir de la forma siguiente:

s El proceso DT — K~ eTet tiene mas puntos en la regién de masa del neutrino de Majorana:
mpy = [mg,1100] MeV. Esta region es independiente de la region del ancho de decaimiento
del neutrino de Majorana. La mayor razéon de decaimiento se encuentra en una masa del
neutrino de Majorana entre los 1000 MeV y los 1100 MeV.

» El proceso D* — K~eTpu™ en la region de masa del neutrino de Majorana my = [my, 1250]
MeV es independiente de la regién del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Esta
region es donde hay mayor acumulacién de puntos. La mayor razén de decaimiento ocurre
para una masa del neutrino de Majoran entre los 1000 MeV y los 1250 MeV entre una regiéon
del ancho de decaimiento del neutrino de [1,1.5] x 1072 MeV.

» Bl proceso D — K~ ptu™ tiene los puntos de mayor acumulacion en la regiéon de masa del
neutrino de Majorana: my = [mg, 1700] MeV, estos puntos ocurren en toda la region del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La mayor razéon de decaimiento ocurre para
una masa del neutrino de Majorana entre los 1600 MeV y los 1700 MeV entre una regién del
ancho de decaimiento del nuetrino de [1,1.5] x 1079 MeV.
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Figura 3.4: Razon de decaimiento teérica y experimental para los procesos DT — ﬂ_ff@', con
¢ = e, p. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el

resultado teoérico permitido.
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Figura 3.5: Razén de decaimiento tedrica y experimental para los procesos Dt — K *Ef@r, con
{12 = e, p. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas

el resultado tedrico permitido.
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

3.4.4. Df — (45,

La razén de decaimiento del proceso D — 7= ¢ ¢4, con £1 5 = e, 1, se observa en la Figura 3.6.
El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es my = [m,, mp, ] MeV, mientras que
el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de I'y = [1071°,1.5 x
10719] MeV.

Las observaciones de esta graficas la podemos resumir de la forma siguiente:

» El proceso DY — m~ete™ tiene mayor acumulaciéon de puntos en la region de masa del
neutrino de Majorana: my = [m,, 700] MeV. Esta region es independiente de la region
del ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es I'y = [1071%,3 x 107 ] MeV.
Ademés en esta region la razon de decaimiento crece rapidamente para una masa de Majorana
entre los 600 MeV y 700 MeV, siendo siempre mayor conforme el ancho de decaimiento se
acerca a su limite superior.

» El proceso D} — m~eTu™ en la region de masa del neutrino de Majorana my = [200, 800)
MeV es independiente de la region del ancho de decaimiento del nuetrino de Majorana I'yy =
[10714,1.5 x 10'%] MeV. Esta region es donde hay mayor acumulacién de puntos. La razén
de decaimiento en esta region crece rapidamente entre los 600 MeV y los 800 MeV para la
masa del neutrino de Majorana, siendo siempre mayor esta razén de decaimiento conforme
nos acercamos al limite superior del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Cabe
mencionar que en este caso la masa minima para el neutrino de Majorana que es permitida,
para que ocurra este proceso, es 200 MeV.

» El proceso D} — 7~ ptput tiene su mayor acumulacion de puntos en la region de masa del
neutrino de Majorana: my = [200,400] MeV, que de igual forma es independiente de toda
la region del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana, I'y = [10714,3 x 107!] MeV.
En esta misma region el crecimiento de la razén de decaimiento es rapida. De igual forma
que en el proceso anterior la minima masa para el neutrino de Majorana, permitida para este
proceso, es de 200 MeV.

3.4.5. Df — K (5.

La razén de decaimiento del proceso D — K~ ({3, con ¢1 5 = e, 1, se observa en la Figura 3.7.
El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es my = [mg, mp_ ] MeV, mientras que
el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de I'y = [1071°,1.5 x
10719(3 x 107!)] dependiendo del caso, como se muestra méas adelante.

Las observaciones de esta graficas la podemos resumir de la forma siguiente:

» El proceso DI — K~ eTe™ tiene mas puntos en la region de masa del neutrino de Majorana:
mpy = [mg,1450] MeV. Esta region es independiente de la region del ancho de decaimiento del
neutrino de Majorana 'y = [10715,3 x 107!!] MeV. En esta region la razén de decaimiento
del neutrino de Majorana crece mas rapido para una masa del neutrino de Majorana entre
los 1300 MeV y los 1450 MeV.

» El proceso D} — K~ e u™ en la region de masa del neutrino de Majorana my = [mx, 1500]
MeV es independiente de la region del ancho de decaimiento del nuetrino de Majorana I'y =
[10714,1.5 x 1071%] MeV. Esta region es donde hay mayor acumulacion de puntos. El mayor
crecimiento, en esta region, de la razén de decaimiento ocurre para una masa del neutrino de
Majorana entre los 1300 MeV y los 1500 MeV siendo mayor esta razéon de decaimiento cuando
el ancho de decaimiento del neutrino de Majorana se acerca a su limite superior 1.5 x 10710
MeV.
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Figura 3.6: Razén de decaimiento tedrica y experimental para los procesos D — ﬂ_ff@", con
¢ = e, p. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teorico permitido.
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

» El proceso D — K~ u*ut tiene los puntos de mayor acumulacion en la region de masa del
neutrino de Majorana: my = [mg,1750] MeV, estos puntos ocurren en toda la region del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razén de decaimiento crece mas rapido
para una masa del neutrino de Majorana entre los 1600 MeV y los 1750 MeV siendo mayor
la razén de decaimiento cunado estamos cerca del limite superior del ancho de decaimiento
del neutrino de Majorana.
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Figura 3.7: Razon de decaimiento tedrica y experimental para los procesos DT — K _Ef@r, con
{12 = e, . Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas
el resultado tedrico permitido.

3.4.6. B — 1 ({l}.

La razén de decaimiento del proceso BT — W*E;r@', con {1 o = e, i, se observa la Figura 3.8.
El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es de my = [m,, mp] MeV, mientras que
el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de 'y = [1071°,1.5 x
10719 MeV.

Las observaciones de estas graficas las podemos resumir de la forma siguiente:

» El proceso BT — w ete™ tiene mayor acumulacién de puntos en la regién de masa del
neutrino de Majorana: my = [m,, 1500] MeV. Esta region es independiente de la region del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es I'y = [1071% 3 x 107!!] MeV. La
mayor razén de decaimiento ocurre para una masa del nuetrino de Majorana entre los 1300
MeV y los 1500 MeV.

39



» El proceso BT — 7~ et ut en la region de masa del neutrino de Majorana my = [200, 2200)
MeV es independiente de la region del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana I'y =
[1071* — 1.5 x 1071°] MeV. Esta region es donde hay mayor acumulacion de puntos. La mayor
razén de decaimiento ocurre entre los 2000 MeV y los 2200 MeV. Cabe mencionar que en este
caso la masa minima para el neutrino de Majorana, que es permitida para que ocurra este
proceso, es 200 MeV.

» El proceso BT — 7~ T u™ tiene sus puntos de mayor acumulacién en la regién de masa del
neutrino de Majorana: my = [210,1500] MeV, que de igual forma es independiente de toda
la region del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana, I'y = [10714,3 x 1071] MeV.
La mayor razéon de decaimiento ocurre para una masa del neutrino de Majorana entre los
1400 MeV y los 1500 MeV. La minima masa para el neutrino de Majorana permitida para
este proceso es de 210 MeV.
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Figura 3.8: Razén de decaimiento teérica y experimental para los procesos BT — 7r*€ir£;r, con
¢ = e, p. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado tebrico permitido.

3.4.7. Bt — K~ (i1,

La razén de decaimiento del proceso BY — K~ (] (3, con {1 5 = e, i, se observa la Figura 3.9.
El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es de my = [mg, mp| MeV, mientras
que el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de I'y = [10715 —
1.5 x 1071°] MeV.

Las observaciones de estas graficas la podemos resumir de la forma siguiente:
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

» El proceso BT — K~ etet tiene mayor acumulacién de puntos en la regiéon de masa del
neutrino de Majorana: my = [mg,3000] MeV. Esta region es independiente de la region
del ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es I'y = [10715,3 x 10711] MeV.
La razon de decaimiento crece mas rapido en esta region para una masa del neutrino de
Majorana entre los 2500 MeV y los 3000 MeV.

El proceso BT — K~ eTu™ en la region de masa del neutrino de Majorana, my = [my, 4000]
MeV, es independiente de la regiéon del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana,
Iy = [107,1.5 x 1019 MeV. Esta region es donde hay mayor acumulacién de puntos. La
razon de decaimiento crece mas rapido entre los 3500 MeV y los 4000 MeV.

El proceso Bt — K~ u*Tu™ tiene sus puntos de mayor acumulaciéon en la regiéon de masa
del neutrino de Majorana: my = [mg,3000] MeV, que de igual forma es independiente de
toda la region del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana, I'y = [10714,3 x 1071}]
MeV. La razén de decaimiento en esta region crece para una masa del neutrino de Majorana
entre los 2500 MeV y los 3000 MeV siendo siempre mayor la razoén de decaimiento conforme
el ancho de decaimiento se acerca a su limite superior 3 x 107! MeV.
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Figura 3.9: Razén de decaimiento tedrica y experimental para los procesos BT — K _Ef@, con
¢ = e, u. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado tebrico permitido.

3.4.8. Bt — D ({(}.

La razon de decaimiento del proceso BT — D‘ET@', con {1 o = e, j1, se observa la Figura 3.10.
El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es de my = [mp, mp| MeV, mientras que el
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rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de 'y = [107%,9x 107
MeV, esta region se amplié para mostrar a partir de donde el resultado teérico toca la cota superior
experimental.

Las observaciones de estas graficas la podemos resumir de la forma siguiente:

» Bl proceso BT — D~ete™ tiene mayor acumulacién de puntos en la regién de masa del
neutrino de Majorana: my = [mp, 3600] MeV. Esta region es independiente de la region del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razén de decaimiento crece mas rapido
en esta regiéon para una masa del neutrino de majorana entre los 3400 MeV y los 3600 MeV.

» El proceso BT — D~e™ T en la region de masa del neutrino de Majorana, my = [mp, 3300]
MeV, es independiente de la regién del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Esta
region es donde hay mayor acumulacién de puntos. La razén de decaimiento crece mas rapido
para masas del neutrino de Majorana de 3000 MeV a los 4300 MeV.

» El proceso BT — D~ utu™ tiene sus puntos de mayor acumulacién en la region de masa del
neutrino de Majorana: my = [mg, 2800] MeV, que de igual forma es independiente de toda
la region del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razén de decaimiento en
esta regiéon crece mas rapido para una masa del neutrino de Majorana entre los 2500 MeV
y los 2800 MeV siendo siempre mas grande la razon de decaimiento conforme el ancho de
decaimiento se acerca a su limite superior.
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Figura 3.10: Razén de decaimiento teérica y experimental para los procesos BT — D*€f£§r, con
¢ = e, p. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado tedrico permitido.
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

3.4.9. Bt — D15,

La razén de decaimientos de los procesos BY — Dye+et, BT — Dyetut, BT — DJetrt
y BT — D;u™7t se muestran en la Figura 3.11, en estos casos no hay aun cotas superiores
experimentales por lo que solo se muestran los resultados teéricos en una regiéon de masa del
neutrino de Majorana de my = [mp_,mp] MeV y para una region del ancho de decaimiento de
Iy = [1071%,1.5 x 10719 MeV. Las observaciones de estas gréficas las podemos resumir de la
forma siguiente:

» Los procesos BT — Dyete™ y Bt — D;e™p™ son muy similares, se extienden de forma
uniforme por toda la regién antes mencionada. La razén de decaimiento crece més rapido para
una masa del neutrino de Majorana entre 4500 MeV y la masa mp, siendo mayor conforme
nos hacercamos al limite superior del ancho de decaimiento del neutrino.

» Los procesos Bt — Dy e+7+y BT — D 7" son muy similares entre si. La minima masa
permitida para el primer proceso es alrededor de 3780 MeV y para el segundo proceso es de
alrededor de 3810 MeV. La regién de puntos de ambos procesos es independiente del ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana. La razén de decaimiento crece més rapido para una
masa del neutrino de majorana entre los 4800 MeV y la masa mpg, siendo mayor conforme
nos acercamos al limite superior del ancho de decaimiento del neutrino.
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Figura 3.11: Razén de decaimiento teérica y experimental para los procesos BT — D‘Efﬁ;r, con
{ = e, u. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado tedrico permitido.

A diferencia de los anteriores procesos el proceso Bt — D uf g si tiene cota superior expe-
rimental, esto lo podemos observar en la Figura 3.12. El rango de masa del neutrino de Majorana
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que se toma es de my = [mp_,mp] MeV, mientras que el rango del ancho de decaimiento del
neutrino de Majorana que se toma es de I'y = [10715 — 1.5 x 1071%] MeV.
La observacion de esta grafica se resume de la forma siguiente:

» El proceso BT — D7 uTu™ tiene sus puntos de mayor acumulacion en la region de masa del
neutrino de Majorana: my = [mp,,4400] MeV, que es independiente de toda la region del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razén de decaimiento en esta regiéon crece
més rapido para una masa del neutrino de Majorana entre los 4100 MeV a los 4400 MeV
siendo siempre mayor la razon de decaimiento conforme el ancho de decaimiento se acerca a
su limite superior.
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Figura 3.12: Razoén de decaimiento teérica y experimental para los procesos BT — D‘éfﬁ;r, con
{ = e, u. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado tedrico permitido.

3.5. Espectro dilepténico.

Lo que ahora se haré es tomar el ancho de decaimiento diferencial, es decir tomar la ecuacion
(3.31) sin integrar, esto se har& para mostrar como este ancho de decaimiento diferencial depende
del espectro dilepténico, m?,, tomando un valor fijo tanto para la masa del neutrino de Majorana
como para el ancho de decaimiento de Majorana.

Usaremos los resultados de los procesos antes mencionados, tomando un valor fijo para la masa
y el ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Después se hara un Dalitz plot de cada proceso
y dependiendo de la masa del neutrino de Majorana que elegimos podremos ver los nuevos limites
para el espectro dileptonico m?,.
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTONICO.

3.5.1. Kt —7x (it}

Para los procesos K+ — 7 ({5 con {15 = e, u se eligi6 primero la masa y el ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana que dieran una razén de decaimiento cercana a sus corres-
pondientes cotas experimentales superiores. Después se elaboré el Dalitz Plot de cada proceso.
Como ejemplo se toma el proceso K+ — 7w etu™, como se muestra en la Figura 3.13. En es-
ta figura podemos observar la regién cinematicamente permitida del proceso, asi como la linea
que nos representa la masa al cuadrado del neutrino de Majorana que se eligié para este proceso
(m% = 0.0784 GeV). Se puede ver que la region que tendra ahora el espectro dileptonico, m?,,
es [0.046,0.12] GeV. Esta es la region donde veremos como se comporta el ancho de decaimiento
diferencial, Figura 3.14.

En todos los procesos se trabajara de forma similar. Todos los anchos diferenciales de decai-
miento se comportan de forma lineal con respecto al espectro dilepténico, m?,. Las observaciones
de estos graficos se resumen de la forma siguiente:

Dalitz plot

0.25

0.20

0.15

m2, (Gev?)

0.05

m¥ (Gev?)

Figura 3.13: Dalitz plot para el proceso K+ — 7~ ¢ 13 . La linea que atraviesa la regiéon del Dalitz,
representa la masa al cuadrado del neutrino de Majorana, que en este caso es m% = 0.0784GeV.
Se puede ver que los nuevo limites para el espectro dileptonico, m?2,, son [0.046,0.12]GeV?2.

» El proceso K+ — m~etet (linea roja) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 200 MeV y I'y = 2 x 1073 MeV. El espectro dilepténico,
m2,, va desde casi cero hasta 1 x 10°MeV2. Ademaés se ve que el ancho diferencial llega a un
maximo de 3 x 10728 MeV.

» El proceso K+ — n~eTut (linea azul) se tom6 para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 280 MeV y I'y = 9 x 10~ * MeV. El espectro dilepténico
m2, permite valores de 46000 MeV?2 hasta 1 x 105MeV?. Ademés se ve que el ancho diferencial
llega a un maximo de 4 x 10728 MeV.

45



» El proceso K+ — 7~ ut (linea verde) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 350 MeV y I'y = 2 x 10~ MeV. El espectro dileptonico,
m2,, permite valores de 48000 MeV? hasta 1.25 x 10°MeV2.Este proceso es el que tiene mayor
pendiente es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde casi cero hasta llegar
a un méaximo de 5.5 x 10728 MeV.
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Figura 3.14: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos K — m= ¢ (5 con {1 5 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 200,280,350, Iy = 2 x 10713,9 x 10714,2 x 10~!4 MeV,
para los procesos K — mee, K — meu, K — muu, respectivamente.

3.5.2. Dt — (1.

Para los procesos Dt — W‘Ei”f; con /1 2 = e, it observemos el ancho de decaimiento diferencial,
Figura 3.15.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al

espectro dileptonico m?,. Las observaciones de estos gréficos se resumen de la forma siguiente.

» El proceso DT — w’ei‘e; (linea azul) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1200MeV y I'y = 2 x 101! MeV. El espectro dilepténico
m2, va desde casi cero hasta 2 x 105MeV?2. Ademas se ve que el ancho diferencial llega a un
maximo de 1.5 x 10722 MeV.

= El proceso Dt — w‘ef,uj (linea roja) se tomo6 para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1000 MeV y I'y = 8 x 10~ MeV. El espectro dilepténico,
m2,, va desde casi 0 MeV? hasta 2.40 x 10°MeV2. Ademaés en este proceso el ancho diferencial
tiene la mayor pendiente y llega a un méaximo de 2.8 x 10722 MeV.

46



CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTONICO.

= El proceso DT — m~ i i (linea verde) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 600MeV y I'y = 2 x 107! MeV. El espectro dilpetonico,
m?2, permite valores de 44000 MeV? hasta 2.8 x 10MeV2.Este proceso es el que tiene menor
pendiente, es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde casi cero hasta llegar
a un maximo de casi 1 x 10724 MeV.
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Figura 3.15: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos DT — 7= ({5 con 1 5 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 1200, 1000,600 MeV, I'y = 2 x 10711,8 x 10711,2 x 10~ !¢
MeV, para los procesos D — mwee, D — meu, D — mup respectivamente.

3.5.3. Dt — K ({(}.

Para los procesos Dt — K _Zf@’ con {1 o = e, 4 se observa el ancho de decaimiento diferencial
en la Figura 3.16.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al
espectro dileptonico, m?,. Las observaciones de estos graficos se resumen de la forma siguiente:

» El proceso DT — K~ eTe™ (linea azul) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1100 MeV y I'y = 6x 1071% MeV. El espectro dileptonico,
m2,, va desde casi cero hasta 1.8 x 10°MeV?2. Ademas se ve que el ancho diferencial llega a
un méaximo de 3.5 x 10722 MeV.

» El proceso D¥ — K~ eTu™ (linea roja) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho
de decaimiento de Majorana de my = 1500 MeV y I'y = 4 x 1071% MeV. El espectro
dileptoénico, m2,, va desde casi 0 MeV? hasta 1 x 10MeV?. Ademas en este proceso el ancho
de decaimiento diferencial llega a un maximo de 2.8 x 10722 MeV.
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= El proceso Dt — K~ puj ud (linea verde) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1600 MeV y I'y = 8 x 10719 MeV. El espectro dileptonico,
m2,, permite valores de 1 x 10° MeV? hasta 8 x 10°Mev?. Este proceso es el que tiene mayor
pendiente es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde 1 x 10722 MeV, hasta
llegar a un maximo de casi 8 x 10722 MeV.
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Figura 3.16: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos Dt — K~ ({3 con ¢; 5 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 1100, 1500, 1600 MeV, I'y =6 x 10719,4 x 10719,8 x 10710
MeV, para los procesos D — Kee, D — Keu, D — K uu, respectivamente.

3.5.4. Df =7 (45,

Para los procesos D} — 7= (] {3 con ¢; 5 = e, u observemos el ancho de decaimiento diferencial,
Figura 3.17.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al
espectro dileptonico, m?,. Las observaciones de estos graficos se resumen de la forma siguiente:

» El proceso DY — n~etet (linea azul) se tomo6 para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 800 MeV y I'y = 4 x 107! MeV. Se observa que el
espectro dilepténico, m?,, va desde casi cero hasta 3.2 x 10°MeV2. El ancho de decaimiento
diferencial llega a un valor maximo de 1.7 x 102! MeV.

» El proceso DI — m~eTput (linea roja) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho
de decaimiento de Majorana de my = 900 MeV y I'y = 4 x 10711 MeV. Se observa que
el espectro dilepténico, m?,, va desde casi 0 MeV? hasta 3 x 10°MeV2. Podemos ver que
este proceso tiene el ancho de decaimiento diferencial con mayor pendiente y que llega a un
maximo de 2.7 x 1072 MeV.
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3.5. ESPECTRO DILEPTONICO.

» El proceso Df — 7~ ptpt (linea verde) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho
de decaimiento de Majorana de my = 500 MeV y I'y = 2 x 107" MeV. Se observa que el
espectro dileptonico, m?,, permite valores de 44000 MeV? hasta 3.4 x 10°MeV2. Este proceso
es el que tiene menor pendiente, es decir el ancho de decaimiento diferencial se mantiene muy
cercano a cero.
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Figura 3.17: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos D} — W7€f£§r con {1 o = e, . Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 800,900,500 MeV, I'y = 4x1071,4x10711,2x 107! MeV,
para los procesos D — mee, D — mweu, D — wuu, respectivamente.

3.5.5. Df — K (3.

Para los procesos DY — K¢ (5 con {1 5 = e, ju se observa el ancho de decaimiento diferencial
en la Figura 3.18.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto a
la masa invariante dileptonica, m?,. Las observaciones de estos graficos se resumen de la forma
siguiente:

» El proceso D — K~ eTe™ (linea azul) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1500 MeV y I'y = 2x 10711 MeV. El espectro dileptonico,
m2,, va desde casi 1 MeV? hasta 1.4 x 105MeV2. Se puede ver que el ancho diferencial tiene
la minima pendiente y llega a un valor maximo de 5 x 10722 MeV.

» El proceso DY — K~etu™ (linea roja) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1500 MeV y I'y = 4x 10~ MeV. El espectro dilepténico,
m2,, va desde 0.05 x 10° MeV? hasta 1.4 x 105MeV?2. El ancho de decaimiento diferencial en
este proceso llega a un maximo de 1.25 x 10721 MeV.
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= El proceso Df — K~ pfud (linea verde) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 1600 MeV y 'y = 6 x 10~ MeV. Rl espectro dileptonico,
m2,, permite valores de 1 x 10> MeV? hasta 1.1 x 10°MeV?2. Este proceso es el que tiene mayor
pendiente es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde 1 x 10722 MeV hasta
llegar a un maximo de 2.20 x 102! MeV.

Ds->KI11
3e-21 T T T T T
I @® Ds->Kee 1
et & xim |

1.5e-21

dGamma (MeV)

le-21

Se-22

le+06
ml272 (MeVA2)

Figura 3.18: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos Df — K _Ef@r con /1 2 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 1500, 1500, 1600 MeV, I'y =2 x 10711,4 x 107!1,6 x 10~}
MeV, para los procesos Dy — Kee, Dy — Keu, Ds; — Ky respectivamente.

3.5.6. Bt — 1 ({(}.

Para los procesos BT — W‘ﬂf(? con {1 o = e, f, T observemos el ancho de decaimiento diferen-
cial, en las Figuras 3.19 y 3.20. En este caso también se consider6 procesos con uno o dos leptones
tipo tau ya que son cinematicamente accesibles.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al
espectro dileptonico, m?,. Las observaciones de estos graficos se resumen de la forma siguiente:

» El proceso Bt — 7~ ete™ (linea azul), en la Figura 3.19, se tom6 para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de my = 1800 MeV y I'y = 3 x 10! MeV. El
espectro dileptonico, m?2,, va desde 1 MeV? hasta 2.5 x 10"MeV2. El ancho de decaimiento
diferencial llega a un valor maximo de 2.9 x 10725 MeV.

» El proceso BT — m~ et (linea roja), en la Figura 3.19, se tom6 para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de my = 2100 MeV y I'y = 3 x 10711 MeV.
El espectro dileptonico, m?2,, va de 2 x 10* MeV? hasta 2.3 x 10"MeV?. Podemos ver que
este proceso tiene el ancho de decaimiento diferencial con mayor pendiente y que llega a un
méaximo de 5.5 x 1072% MeV.
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» El proceso BT — 7~ utu™ (linea verde), en la Figura 3.19, se tomé para un valor fijo de
la masa y el ancho de decaimiento de Majorana de my = 1800 MeV y I'y = 3 x 10!
MeV. El espectro dilepténico, m?2,, permite valores de 8 x 10* MeV? hasta 2.5 x 107 MeV?2.
Este proceso es similar al de Bt — 7~ eTet teniendo un valor méximo para el ancho de
decaimiento diferencial de 2.9 x 10725 MeV.

B->Pill
T T I T I
" ® B->Pice )
@® B->Piemu
Se-25 - B  B->Pimumu B
de-25 — —
>
2 - .
=
2 3e-25F —
=]
g i i
g
2e-25 —
le-25 _ g .
ot I | . I l . I
Se+06 le+07 1.5e+07 2e+07 2.5e+07 3e+07

ml2°2 (MeV~2)

Figura 3.19: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos D — 7w~ {{ €3 con £1 2 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 800,900,500 MeV, I'y = 4x 10711, 4x 107, 2x 1071 MeV,
para los procesos D — mee, D — meu, D — wuu, respectivamente.

» El proceso BT — 7~ etrt (linea azul), en la Figura 3.20, se tom6 para un valor fijo de
la masa y el ancho de decaimiento de Majorana de my = 3000 MeV y I'y = 3 x 101!
MeV. El espectro dilepténico, m?,, va desde 1 x 107 MeV? hasta 1.6 x 10"MeV2. El ancho de
decaimiento diferencial llega a un valor maximo de 5 x 1072% MeV.

» El proceso BT — 7~ pT7rT (linea roja), en la Figura 3.20, se tom6 para un valor fijo de la
masa v el ancho de decaimiento de Majorana de my = 3400 MeV y 'y = 3 x 10! MeV. El
espectro dileptonico, m?,, va de 8 x 10° MeV? hasta 1.2 x 10"MeV2. El ancho de decaimiento
diferencial llega a un maximo de 9 x 10725 MeV.

» El proceso BT — 7~ 777" (linea verde), en la Figura 3.20, se tom6 para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de my = 3300 MeV y I'y = 3 x 10~ !! MeV.
El espectro dilepténico, m?2,, permite valores de 1.3 x 107 MeV? hasta 1.8 x 10"MeV?2. Este
proceso es el que tiene los valores mayores para el ancho de decaimiento diferencial que van
desde 1.5 x 10724 MeV hasta 2.1 x 10724 MeV.
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Figura 3.20: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3, para
los procesos BT — W‘ZTTJF con {1 = e, u, 7. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majorana que se tomaron son my = 3000, 3400, 3300 MeV, 'y = 3x10711,3x10711,3x 10~ !
MeV, para los procesos B — met, D — wur, D — 777, respectivamente.
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3.5.7. BT — K (/.

Para los procesos Bt — K _ﬁf@r con {1 o = e, 4 se observa el ancho de decaimiento diferencial
en la Figura 3.21.
Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto a

la masa invariante dileptonica, m?%,. Las observaciones de estos graficos se resumen de la forma
siguiente:

» El proceso BT — K~ete™ (linea azul) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 3000 MeV y I'y = 4x 10~ MeV. El espectro dileptonico,
m2,, va desde casi 1 MeV? hasta 1.8 x 10"MeV2. Se puede ver que este ancho diferencial tiene
la minima pendiente y llega a un valor maximo de 2.9 x 10725 MeV.

» El proceso BT — K~etu™ (linea roja) se tom6 para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 4500 MeV y I'y = 4x 107! MeV. El espectro dilpetonico,
m2,, va desde 1 x 10* MeV? hasta 7 x 105MeV?2. El ancho de decaimiento diferencial en este
proceso tiene la mayor pendiente y llega a un méaximo de 8 x 1072% MeV.

» El proceso BT — K~ ptu™ (linea verde) se tomo para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 3500 MeV y I'y = 4x 10~ MeV. El espectro dileptonico,
m3,, permite valores desde 5 x 10 MeV? hasta 1.5 x 10"MeV2.Este proceso tiene su valor
méximo del ancho de decaimiento diferencial en 5 x 1072% MeV.

B->Kll

| ® B->Kee |
® B->Kemu
0 B->Kmumu

dGamma (MeV)

Se+06 le+07 1.5e+07 2e+07
ml272 (MeVA2)

Figura 3.21: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos BT — K¢ (5 con {; 5 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 3000, 4500, 3500 MeV, I'y =4 x 10711,4 x 107 11,4 x 10~ !
MeV, para los procesos B — Kee, B — Keu, B — K upu, respectivamente.
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3.5.8. Bt — D Ifl}.

Para los procesos Bt — D~¢ ¢4 con ¢ 5 = e, ;1 se observa el ancho de decaimiento diferencial
en la Figura 3.22.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto a
la masa invariante dileptonica, m?,. Las observaciones de estos graficos se resumen de la forma
siguiente:

» El proceso BT — D~ etet (linea azul) se tom6 para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 4000 MeV y I'y = 1 x 1079 MeV. El espectro dilepténico,
m2,, va desde casi 1 MeV? hasta 8 x 10 MeV2. Se puede ver que este ancho diferencial tiene
la maxima pendiente y llega a un valor maximo de 2.5 x 10723 MeV.

» El proceso BT — D~eTu™ (linea roja) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 3500 MeV y I'y = 1 x 10™% MeV. El espectro dileptonico,
m3,, va desde 2 x 10* MeV? hasta 1.1 x 10"MeV2. El ancho de decaimiento diferencial en
este proceso tiene su maximo valor en 1.5 x 10723 MeV.

» El proceso BT — D~ utu™ (linea verde) se tomé para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de my = 2700 MeV y I'y = 1 x 10~ MeV. El espectro dilepténico,
m2,, permite valores de 2 x 10* MeV? hasta 1.1 x 10"MeV2. Este proceso tiene la pendiente
minima en el ancho de decaimiento diferencial cuyo valor méaximo es 1 x 1072%,

B->DIl
3e-23 . . . I .
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® B->Demu
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Figura 3.22: Ancho de decaimiento diferencial en funcién de la masa invariante dilepténica, m3,
para los procesos B+ — D’ET@" con {1 2 = ep. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino
de Majora que se tomaron son my = 4000, 3500,2700 MeV, I'y = 1 x 10721 x 1079,1 x 107
MeV, para los procesos B — Dee, B — Deu, B — Dpuyu, respectivamente.

El ancho de decaimiento diferencial para los procesos BT — D ¢{¢$ con l1,2 = e, i, no se
mostraran por que su comportamiento serd muy similar a los de B+ — D*ET@' con {1 5 = ep.
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También se estudiaron los anchos de decaimiento diferencial para los procesos de la forma
BF — M}(fe3 con by =e,u, 7y M =n,K,D,Dyy B. Estos procesos no se mostraran, ya que
son muy simil 1 de Bt — Dfefef

v similares a los procesos de — DIy

Como hemos visto todas las graficas mostradas anteriormente son rectas con una pendiente
dada, por lo cual en el cuadro 3.4 se muestran los procesos y las pendientes, ordenadas de menor
a mayor.

Decaimiento Pendiente (MeV 1)
Kt > netet [312x107%
Kt —rmptpt [ 422x107%
Kt s rnetp™ | 647x1073
BY wrmpTut [ 1.12x 10732
BT — 1 etet 1.13 x 10732
BT — K—etet [ 1.49 x 1073
BT > 7metu™ | 243 x1073
BY - K—puTu® | 320 x 10732
Bt —wnefrt ] 943 x10732
Bt - K-etpt [ 1.13 x 10731
BT a7ttt | 1.17 x 1073¢
BY wrutrt [ 1.97x 10731
Bt - D ptpt | 3.74 x 10731
BY D efpu™ [ 1.37x107%
Bt - puTpt | 223 x1073
Bt - D etet [ 2.67x10°%
DT = m efet [763x107%
DT — K etet [ 1.14x 1072
DT = netpt 1.21 x 1028
Dt — K-etp® | 3.56 x 10°%8
DY - K- ptpt [ 979 x 10728

Cuadro 3.4: Pendientes de las graficas del ancho de decaimiento diferencial, asi como su correspon-
diente proceso.

Esta informacion se usard para observar la relacion que hay entre las pendientes del Cuadro
3.4 y las cotas superiores experimentales de las razones de decaimiento ( Cuadro 3.2). Para esto
se tomaran del Cuadro 3.4 las pendientes de los procesos K — wlily, D — wlily, D — Klls,
B — wl14y, B — Kl1ly, B — Dl1ly ({12 = e, 1, T) y se normalizaran con respecto a la pendiente
del proceso M — M'ep (M, M’ = 7, K, D, B), dependiendo del caso. Ademas se tomaran las cotas
superiores experimentales de las razones de decaimiento de los procesos antes mencionados y se
normalizardn con respecto a la cota superior experimental de la razén de decaimiento del proceso
M — M'ey (M,M' =, K, D, B), dependiendo del caso.

Los resultados se muestran en la Figura 3.23, se toma como referencia los procesos K —
w1l ya que estos tienen la mejor cota superior experimental sobre su razén de decaimiento.
Podemos observar como los otros procesos se abren bastante con respecto a los procesos K — w1 4o
indicandonos por ejemplo que los procesos D — 7wf1{5 y los porcesos D — K/{1/5 podrian mejorar
en un futuro cercano las mediciones sobre sus cotas superiores experimentales de su razén de
decaimiento.
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Figura 3.23: Procesos K — wl1ly, D — wlily, D — Klily, B — wlils, B — Kl14y, B —
D14y (41,2 = e,u,T), normalizados a la pendiente de su correspondiente proceso M — M'ep
(M,M'" = n,K,D, B), eje X y normalizados a la razon de decaimiento de su correspondiente
proceso M — M'ey (M,M' = =, K,D,B), eje Y. Los procesos K — wl1{s se toman como
referencia ya que sus cotas superiores experimentales de sus razones de decaimiento son las mejor
medidas.
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CAPITULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTANDAR.
3.6. DALITZ PLOT CON LAS RESTRICCIONES EXPERIMENTALES DE BELLE PARA EL
PROCESO B+ — D~ E*y™.

3.6. Dalitz plot con las restricciones experimentales de Belle
para el proceso BT — D e pu™.

El dalitz plot se utiliza para mostrar con pura cinemética la region permitida para el decaimiento
de algun proceso, sin embargo experimentalmente esta regiéon no se puede explorar por completd
ya que los experimentos no pueden detectar la energia de las particulas en reposo, sino que los
experimentos imponen ciertos limites sobre la energia minima necesaria para poder detectar dichas
particulas.

Para ejemplificar esto se tomé el proceso BT™ — D~ e™u'. Los limites sobre el espectro dilepto-
nico, m?,, en este caso son: m2y 5, = (me+my)? = 1.69 GeV y m25,,.. = (mp+—mp+)? = 11.025
GeV. Para estos valores se tiene un rango para la masa invariente, m3,, que esta determinado por
los siguientes limites:

... = (B3 + By = (/B3 = m3 — \JE? = m3, )? (3.35)

mds, . = (B3 + E5)° + (\Es? —m2 — \JE? —m3,_)?, (3.36)

donde E3 = (mfy —m2+m?)/2mp y Ej = (m}, —miy —m7,_)/2miz son las energfas del muon
(1) y del meson seudo-escalar D~ en el marco de referencia en reposo mjs.

Con esta informacién se obtuvo el correspondiente Dalitz plot del proceso. La Figura 3.24 nos
muestra con pura cinematica la regién permitida para que ocurra el proceso. Como vemos es una
region bastante grande.

Dalitz plot

25

20

0 2 4 6 8 10
m% (Gev?)

Figura 3.24: Regién completa del Dalitz plot para el decaimiento a tres cuerpos Bt — D~ epu.
Este proceso fue buscado en el 2011 por la colaboraciéon Belle, en ese articulo se expone la

energia minima que necesitan las particulas para poder ser detectadas en el experimento. Por
ejemplo el experimento requiere que los leptones en el marco de referencia del laboratorio tengan
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momento mayor a los 0.5GeV y 0.8 GeV para los eletrones y muones respectivamente. En el caso
de la deteccion del meson seudo escalar D™ se exige que la masa invariante sea Mg+ —r- =
mp- + 10MeV, por lo que se tomo, en este trabajo, como limites a la masa del mesén D~:
mp- = 1.87 GeV y 1.85 GeV. Para los candidatos del mesén seudo escalar BT el experimento tomé
candidatos con una masa entre 5.29 GeV > mp > 5.2 GeV. En este trabajo se tomd solo el valor
de esos dos extremos. Con esta informacién se contruyeron diferentes Dalitz plot, la intersecciéon
de todos los Dalitz plot que se hicieron nos dio la regién permitida por el experimento. La Figura
3.25 nos muestra la nueva regiéon comparada con la regiéon original.

Dalitz plot
30

25

20

m2, (Gev?)
o

0 2 4 6 8 10 12

m2 (Gev?)

Figura 3.25: Comparacion del Daliz plot completo para el decaimiento BT — D~™eTu™, con la
region permitida por restricciones del experimento Belle I (region interior).

Ademas de la cinemaética es necesario incluir la dindmica, para esto se tomé el ancho de decai-
miento diferencial, ecuacion (3.29), para este proceso y se mapeo sobre la region experimental Fig
3.25. El resultado de esto se puede observar en la Figura 3.26.

Para este proceso se tomo6 la masa y el ancho de decaimiento diferencial del neutrino de Ma-
jorana igual a my = 4000 MeV y 1.4 x 10'Y MeV. En la Figura 3.26 se observa como la regién
experimental es mapeada por la funcién del ancho de decaimiento diferencial que depende de la
masa dilepténica m?, y la masa invariante m3;. Vemos que entorno a la masa del neutrino al cua-
drado, m%; = 16 GeV? el ancho de decaimiento del proceso crece por lo que en esa regién es donde
se encuentra la mayor probabilidad de que ocurra el proceso. Ademés esta region es independiente
de la masa dileptonica. Cabe mencionar que la escala del ancho de decaimiento que se tomo debe
multiplicarse por 10742,

En este capitulo se estudiaron algunos procesos prohibidos en el ME, en particular ciertos
procesos que violan ntmero leptonico en dos unidades AL = 2. Para esto se hizo un anélisis
de las razones de decaimiento de todos los procesos cineméticamente posibles para decaimientos
de mesones escalares de la forma M;" = M, ¢ ¢5. Se comparé el resultado teérico con la cota
superior experimental de cada procesos (si es que tiene tal cota). Ademaés se estudi6 el espectro de
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B->Demu

16 14
m2342 (Gevr2)

Figura 3.26: Mapeo del ancho de decaimiento diferencial del proceso BT — D~ e™u™ en la region
experimental. Los valores de la masa y el ancho de decaimiento del neutrino que se tomaron fueron
my = 4000 MeV y 'y = 1.4 x 10719 MeV

dileptones para los mismos procesos tomando una masa y un ancho de decaimiento del neutrino
de Majorana fijo. Por tltimo se hizo una breve explicacion de cémo varia la regién cinemaética
permitida, cuando se imponen limites experimentales y como se ve esta nueva regiéon cuando le
sobreponemos la dinamica del proceso.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo se presentd una vision general del ME, para poder entender en forma general
los procesos suprimidos y los procesos prohibidos en este modelo. En el primer capitulo se mostro
el formalismo de como surgen las matrices de masa de los fermiones y las matrices de mezcla que
involucran las corrientes cargadas. Se vio también que es posible incluir un término de masa en el
sector de neutrinos tipo Majorana, que nos permite explicar entre otras cosas por qué las masas
de los neutrinos son tan ligeras.

En el segundo capitulo se estudiaron los procesos de la forma q; ¢z — [71~ y se obtuvo una idea
general de las fuentes de la supresion de los procesos prohibidos del ME que involucran corrientes
neutras con cambio de sabor. Se estudiaron los efectos que causaria la inclusion de una cuarta
familia en el sector de los quarks. Aprovechando la reciente medicién del proceso BY — ptu~ se
utilizo el error experimental para imponer cotas sobre la masa de la cuarta familia de quarks y su
correspondiente producto de acomplamiento con las otras familias.

En el tercer capitulo se estudiaron los procesos prohibidos en el ME, para esto se enfoco el
estudio en procesos con violacién de namero leptonico en dos unidades AL = 2, ya que la obser-
vacion de este tipo de procesos nos podria determinar la naturaleza de Majorana de los neutrinos.
Se estudiaron los decaimientos de mesones seudo escalares. De estos procesos pudimos comparar la
razon de decaimiento tedrica con la razéon de decaimiento experimental. Se pudo hacer un estudio
sobre el espectro dilepténico, tomando un valor fijo para la masa y el ancho de decaimiento del neu-
trino de Majorana. Por tltimo se mostré como la region permitida con pura cinemética del proceso
BT — D~ etu™ cambia cuando se imponen las restricciones del experimento. Ademés se mostro
el mapeo del ancho de decaimiento diferencial sobre la region con las restricciones experimentales,
tomando un valor fijo para la masa y el ancho de decaimiento del neutrino de Majorana.

En general, se obtuvo la herramienta necesaria para entender los procesos suprimidos y prohi-
bidos en el ME. En particular se da una pauta para seguir estudiando la cuarta familia de quarks
involucrando, ahora un modelo en especifico para el caso de procesos suprimidos en el ME. En el
caso de procesos suprimidos en el ME se da la guia para seguir estudiando estos procesos y ahora
encontrar un proceso viable para la busqueda de ellos en algin experimento futuro como Belle II.
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