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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de algunos procesos suprimidos y prohibidos en el Modelo
Estándar. En el caso de procesos suprimidos, consideramos procesos de la forma q1q̄2 → l+l−, un
ejemplo de éstos es el proceso B0

s → µ+µ−, 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 partículas en los lazos, así 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 observación de procesos con violación de número leptónico
en dos unidades (∆L = 2) es interesante, ya que nos permitirá establecer que la naturaleza de los
neutrinos es de Majorana.

Se estudian de forma general todos los procesos de la forma M+ → M ′−`+1 `
+
2 con M y M ′

mesones seudo-escalares y `1,2 = e, µ, τ , explorando las regiones de masas y acoplamientos consis-
tentes con las cotas experimental actuales suponiendo mπ < mN < mBc , donde mN es la masa del
neutrino de Majorana responsable de la violación de número leptónico que se da en los procesos
considerados.
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Introducción

El Modelo Estándar (ME) es la teoría que mejor explica el comportamiento de tres de las
cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza, así como la interacción entre las partículas 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 teoría. 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 últimos 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
física más allá del ME. La búsqueda de nueva física más allá del Modelo Estandar es un tema de
investigación actual muy importante.

El trabajo principal de esta tesis es mostrar el formalismo necesario para buscar nueva física
más allá del ME, a través de algunos procesos suprimidos y prohibidos del ME. El primer capítulo
se centrará en hacer un breve descripción del ME incluyendo neutrinos derechos para generar masa
de éstos, además se incluirá un término de masa tipo Majorana para estudiar violación de número
leptónico en dos unidades (∆L = 2). En este mismo capítulo se mostró como surge la matriz de
mezcla de los leptones y de los quarks.

El segundo capítulo se enfocará en los procesos suprimidos del ME. Estos procesos son muy
importantes ya que una pequeña desviación del resultado teórico con el resultado experimental,
nos podría dar indicios de nueva física más allá del ME. En este capítulo nos centramos en mostrar
de forma general, sin casarnos con ningún modelo en particular, de dónde surge la supresión de
los procesos que se estudiarán. Estudiaremos procesos con corrientes neutras con cambio de sabor.
Como sabemos las corrientes neutras con cambio de sabor sólo se pueden inducir a nivel de lazo
en el ME. Se estudia la supresión debido a los efectos de las masas de las partículas en el lazo,
los efectos de las matrices de CKM y la supresión que surge considerando procesos en forma de
dispersión y en decaimientos. Además se consideró incluir una cuarta familia, en el sector de quarks,
y observar cómo afecta a los procesos que se estudiaron. En específico un proceso suprimido como
B0
s → µ+µ− es muy interesante dado que su medición experimental actual difiere un poco de los

resultados teóricos, hecho por lo cual se puede pensar en física más allá del ME. Se utilizará 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 capítulo se centrará en los procesos prohibidos del ME, en particular se estudiará los
procesos con violación de número leptónico en dos unidades ∆L = 2 que involucren neutrinos en
su estado intermedio. Estos procesos son importantes ya que la observación de estos, nos indicaría
que los neutrinos son de naturaleza de Majorana. La primera parte del capítulo se enfocará en
una breve descripción sobre la violación de número leptónico en dos unidades. Se mostrará algunos
procesos que se pueden estudiar con violación de número leptónico en dos unidades ∆L = 2, para
enfocarnos en los decaimientos de mesones escalares. Se mostrará en detalle el cálculo general del
ancho de decaimiento para todos los decaimientos escalares. Por último se mostrarán los resultados.
Éstos constarán de tres partes, la primera, tendrá como objetivo mostrar la razón de decaimiento
de los diversos procesos así como su cota superior experimental. La segunda se enfocará en mostrar
el espectro dileptónico de todos los procesos, tomando un valor fijo para la masa y el ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana. Por último veremos cómo cambia la región cinemática del
proceso B+ → D−e+µ+ si se consideran las restricciones experimentales a la energía de las partí-
culas involucradas. Además sobre esta nueva región se mapeó el ancho de decaimiento diferencial
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del proceso B+ → D−e+µ+, en función de la masa invariante dileptónica 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.
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Capítulo 1

Modelo Estándar

En este capítulo se hará una breve descripción del Modelo Estándar (ME), haciendo énfasis
en la generación de masa de los fermiones y poniendo atención en el cambio de base de los ei-
genestados de interacción a los eigenestados de masa. Se mostrará, 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 análisis se llevará acabo para la extensión del Modelo Estándar más simple,
donde se incluyen neutrinos derechos, los cuales son necesarios para obtener términos de masa. Por
último veremos que además 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. Introducción.

El grupo de norma del Modelo Estándar se escribe como SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y , donde el
subíndice hace referencia a la simetría de norma involucrada: c se refiere al color, L a la quiralidad
izquierda de los acoplamientos de SU(2) e Y es el número cuántico de la hipercarga débil. La parte
invariante de norma SU(3) corresponde a QCD, cuya constante de acoplamiento es gs y cuyos
generadores (gluones) son Gi, i = 1, ..., 8.. Esta interacción no es quiral por lo que los gluones
actúan igualmente tanto en el color de los quarks derechos como en el de los quarks izquierdos.
QCD por si misma no tiene rompimiento espontáneo de la simetría, hecho por lo cual los gluones
permanecen sin masa. Por otro lado la parte electrodébil invariante de norma SU(2) × U(1) si
es quiral. La parte débil [1–3] tiene una constante de acoplamiento g y los bosones de norma
W i, i = 1, 2, 3 actúan solo sobre la parte izquierda de los fermiones. Después del rompimiento de
simetría, los bosones de norma de la interacción débil adquieren masa. El grupo U(1), de hipercarga
, tiene una constante de acoplamiento g′ y un bosón de norma B. Esta interacción también es quiral,
ya que actúa sobre la parte izquierda y derecha con diferente carga.

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

LME = Lgauge + Lfermionico + Lhiggs + LY ukawa, (1.1)

En este trabajo se mencionará solo con detalle el lagrangiano fermiónico Lfermionico y el lagra-
giano de Yukawa LY ukawa, ya que serán de interés durante nuestro trabajo.

La parte fermiónica del Modelo Estándar involucra 3 familias de quarks (q) y leptones (`),
donde además se incluye a los neutrinos derechos. Estas familias de fermiones se denotan de la
forma siguiente:

1



L− dobletes : q0
mL =

(
u0
m

d0
m

)
L
, `0mL =

(
ν0
m

e−0
m

)
L

(1.2)

R− singletes : u0
mR , d0

mR , e−0
mR , ν0

mR, (1.3)

donde L y R representan la parte izquierda (dobletes de SU(2)) y la parte derecha (singletes
de SU(2)) respectivamente. El superíndice (0) representa el hecho de que son eigenestados de
interacción. Después del rompimiento espontáneo de la simetría estos eigenestados se convertirán
en mezcla de los eigenestados de masa. El subíndice m hace referencia a la familia.

Como se mencionó anteriormente, las representaciones SU(2)L y U(1)Y son quirales, por lo
que no están permitidos los términos de masa. Entonces la densidad lagrangiana fermiónica,
Lfermionica, contiene solo términos de norma cinéticos,

Lf =

3∑
m=1

(q̄0
mLi /Dq

0
mL + ¯̀0

mLi /D`
0
mL + ū0

mRi /Du
0
mR + d̄0

mRi /Dd
0
mR + ē0

mRi /De
0
mR + ν̄0

mRi /Dν
0
mR),(1.4)

cuyas derivadas covariantes para las partes izquierdas y derechas son:

Dµq
0
mL = (∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ +

ig′

6
Bµ)q0

mL, Dµu
0
mR = (∂µ +

2ig′

3
Bµ)u0

mR

Dµ`
0
mL = (∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ −

ig′

2
Bµ)`0mL, Dµd

0
mR = (∂µ −

ig′

3
Bµ)d0

mR

Dµe
0
mR = (∂µ − ig′Bµ)e0

mR

Dµν
0
mR = ∂µν

0
mR, (1.5)

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

La densidad lagrangiana de Yukawa, LY ukawa, 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 espontáneo de la simetría. Esta densidad lagrangiana se escribe en su forma más
general como:

LY ukawa = −
3∑

m,n=1

[
Γµmnq̄

0
mLφ̃u

0
nR + Γdmnq̄

0
mLφd

0
nR + Γemn

¯̀0
mnφe

0
nR + Γνmn

¯̀0
mLφ̃ν

0
nR

]
+ h.c., (1.6)

donde el doblete del Higgs y su conjugado son de la forma:

φ =
(
φ+

φ0

)
, φ̃ ≡ iτ2φ† =

(
φ0†

−φ−
)
, (1.7)

Γµ, Γd, Γe, Γν son matrices arbitrarias 3 × 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 característica de un vértice de Yukawa.

1.2. Rompimiento espontáneo de la simetría.
A continuación se ilustrará cómo se generan las masas de los fermiones y los bosones de norma,

vía el rompimiento espontáneo de la simetría [5].
Después del rompimiento espontáneo de la simetría, el valor de expectación en el vacío

〈0|φ0|0〉 ≡ ν, transformará el doblete de Higgs y su conjugado en:

φ→ 1√
2

(
0

ν +H

)
, φ̃→ 1√

2

(
ν +H

0

)
. (1.8)
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CAPÍTULO 1. MODELO ESTÁNDAR
1.2. ROMPIMIENTO ESPONTÁNEO DE LA SIMETRÍA.

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

−LY uk =

3∑
m,n=1

ū0
mLΓumn

(ν +H√
2

)
u0
nR + d̄0

mLΓdmn

(ν +H√
2

)
d0
nR

+ ē0
mLΓemn

(ν +H√
2

)
e0
nR + ν̄0

mLΓνmn

(ν +H√
2

)
ν0
nR + h.c. (1.9)

Reescribamos esta densidad lagrangiana de Yukawa, de una manera más intuitiva, definiendo
las siguientes matrices: Mu

mn ≡ Γumn
ν√
2
, hu ≡ Mu

ν = gMu

2MW
y términos similares para los elementos

de matriz de d, e, ν. Se encuentra que la nueva densidad lagrangiana de Yukawa es:

−LY uk = ū0
L(Mu + huH)u0

R + d̄0
L(Md + hdH)d0

R

+ ē0
L(Me + heH)e0

R + ν̄0
L(Mν + hνH)ν0

R + h.c. (1.10)

donde se entiende que u0
L, d

0
L, e

0
L, ν

0
L 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 interacción de los fermiones con el bosón de Higgs.

Las matrices M i (i = u, d, e, ν) no son diagonales, por lo que para poder encontrar el contenido
físico de las partículas es necesario diagonalizarlas. Para esto se utilizan dos transformaciones
unitarias, una para los campos fermiónicos izquierdos AL y otra para los campos fermiónicos
derechos AR, por lo que las matrices diagonales serán:

Au†L M
uAuR = Mu

D =

(mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

)
, (1.11)

Ad†LM
dAdR = Md

D =

(
md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

)
, (1.12)

Ae†LM
eAeR = Me

D =

(me 0 0
0 mµ 0
0 0 mτ

)
, (1.13)

Aν†L M
νAνR = Mν

D =

(mνe 0 0
0 mνµ 0
0 0 mντ

)
. (1.14)

En términos de estas matrices unitarias se definen los eigenestados de masa uL,R = Au†L,Ru
0
L,R,

dL,R = Ad†L,Rd
0
L,R, eL,R = Ae†L,Re

0
L,R, νL,R = Ad†L,Rν

0
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:

−LY uk = ū0
LM

uu0
R

(
1 +

H

ν

)
+ d̄0

LM
dd0
R

(
1 +

H

ν

)
+ ē0

LM
ee0
R

(
1 +

H

ν

)
+ ν̄0

LM
νν0
R

(
1 +

H

ν

)
+ h.c.

= ūLA
u†
L M

uAuRuR

(
1 +

H

ν

)
+ d̄LA

d†
LM

dAdRdR

(
1 +

H

ν

)
+ ēLA

e†
LM

eAeReR

(
1 +

H

ν

)
+ ν̄LA

ν†
L M

νAνRνR

(
1 +

H

ν

)
+ h.c.

= ūLM
u
DuR

(
1 +

H

ν

)
+ d̄LM

d
DdR

(
1 +

H

ν

)
+ ēLM

e
DeR

(
1 +

H

ν

)
+ ν̄LM

ν
DνR

(
1 +

H

ν

)
, (1.15)
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de esta forma las matrices Mu,d,e,ν
D contienen la información de las masas de las partículas.

Por otro lado, la parte cinética de la densidad lagrangiana fermiónica, ecuación (1.4), en tér-
minos de los eigenestados de masa, se escribe como:

Lcin = ū0
Li/∂u

0
L + ū0

Ri/∂u
0
R + d̄0

Li/∂d
0
L + d̄0

Ri/∂d
0
R

+ ē0
Li/∂e

0
L + ē0

Ri/∂e
0
R + ν̄0

Li/∂ν
0
L + ν̄0

Ri/∂ν
0
R

= ūLiA
u†
L A

u
L /∂uL + ūRiA

u†
R A

u
R /∂uR + d̄LiA

d†
L A

d
L /∂dL + d̄RiA

d†
R A

d
R /∂dR

+ ēLiA
e†
L A

e
L /∂eL + ēRiA

e†
RA

e
R /∂eR + ν̄LiA

ν†
L A

ν
L /∂νL + ν̄RiA

ν†
R A

ν
R /∂νL

= ūLi/∂uL + ūRi/∂uR + d̄Li/∂dL + d̄Ri/∂dR

+ ēLi/∂eL + ēRi/∂eR + ν̄Li/∂νL + ν̄Ri/∂νR. (1.16)

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

Lcin + LY uk =

3∑
r=1

ūr

[
i/∂ −mur

(
1 +

H

ν

)]
ur + d̄r

[
i/∂ −mdr

(
1 +

H

ν

)]
dr

ēr

[
i/∂ −mer

(
1 +

H

ν

)]
er + ν̄r

[
i/∂ −mνr

(
1 +

H

ν

)]
νr, (1.17)

donde se usó el hecho de que los espinores se pueden descomponer en una parte izquierda y en otra
parte derecha: fr = frL + frR, con f = u, d, e, ν.

1.2.1. El sector de Higgs después del rompimiento espontáneo de la
simetría.

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

Lφ = (Dµφ)†Dµφ− V (φ), (1.18)

donde φ es el doblete del Higgs, ecuación (1.7). Después del rompimiento de simetría la densidad
lagrangiana del sector de Higgs toma la forma,

Lφ =
1

2

(
0 ν

)[g
2
τ iW i

µ +
g′

2
Bµ

]2(0
ν

)
+Hterminos− V (φ)

= M2
WW

+µW−µ +
M2
Z

2
ZµZµ +H terminos− V (φ), (1.19)

donde W± = W 1∓iW 2
√

2
es el bosón de norma cargado que media la interacción de la corriente

cargada y

Z ≡
−g′Bµ + gW 3

µ√
g2 + g′2

= − sin θWB + cos θWW
3 (1.20)

es un bosón vectorial masivo que media la corriente neutra, siendo θW es el ángulo de mezcla débil.
Las masas predichas para los bosones de norma después del rompimiento espontáneo de la

simetría son:

MW =
gν

2
, MZ =

√
g2 + g′2ν

2
=

MW

cos θW
, MA = 0, (1.21)

donde A representa al campo del fotón cuya combinación de B y W 3 es ortogonal a Z,

A ≡ cos θWB + sin θWW
3. (1.22)

4



CAPÍTULO 1. MODELO ESTÁNDAR
1.3. CORRIENTES DÉBILES CARGADAS Y NEUTRAS.

En este caso el fotón permanece sin masa.
La densidad lagrangiana total de Higgs después del rompimiento espontáneo de la simetría es:

Lφ = M2
WW

µ+W−µ

(
1 +

H

ν

)2

+
1

2
M2
ZZ

µZµ

(
1 +

H

ν

)2

+
1

2
(∂µH)2 − V (φ), (1.23)

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

V (φ) = −µ
4

4λ
− µ2H2 + λνH3 +

λ

4
H4, (1.24)

el primer término en este potencial de Higgs, 〈0|V (ν)|0〉 = −µ4/4λ, 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 mínimo.

1.3. Corrientes débiles cargadas y neutras.
Ahora reescribiremos la interacción fermiónica en términos de los eigenestados de masa. Para

esto se utiliza la densidad lagrangiana fermiónica, ecuación (1.4), más la densidad lagrangiana de
Yukawa en la base de eigenestados de masa, ecuación (1.15), lo que nos da:

Lf + LY uk = Lcin + LY uk −
g

2
√

2
(JµWW

−
µ + Jµ†WW+

µ )

− gg′√
g2 + g′2

JµQAµ −
√
g2 + g′2

2
JµZZµ

≡ Lcin + LY uk + LW + LQ + LZ , (1.25)

donde la parte cinética de la densidad lagrangiana fermiónica más la densidad lagrangiana de
Yukawa, Lcin +LY uk, están descritos por la ecuación (1.17). Además se utilizó los eigenestados de
masa de los bosones de norma, obtenidos en la sección anterior, para la parte de las densidades
lagrangianas LW + LQ + LZ .

1.3.1. Corriente débil cargada.
De la interacción fermiónica, mostrada en la ecuación (1.25), observamos que la densidad la-

grangiana correspondiente a la interacción de los fermiones con los bosones de norma cargadosW±
es:

LW =
g

2
√

2
(JµWW

−
µ + Jµ†WW+

µ ) (1.26)

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

Jµ†W =

3∑
m=1

[
ν̄0
mγ

µ(1− γ5)e0
m + ū0

mγ
µ(1− γ5)d0

m

]
(1.27)

JµW =

3∑
m=1

[
ē0
mγ

µ(1− γ5)ν0
m + d̄0

mγ
µ(1− γ5)u0

m

]
. (1.28)

Podemos reescribir esta corriente cargada débil en términos de los eigenestados de masa si
usamos las relaciones entre los eigenestados de interacción y los eigenestados de masa: ψL = Aψ†ψ0

L

( ψ = u, d, e, ν ). Recordando además que los eigenestados de interacción se pueden descomponer en
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una parte izquierda y una parte derecha: ψ0
m = (1+γ5)

2 ψ0
m+ (1−γ5)

2 ψ0
m = ψ0

mR+ψ0
mL ( ψ = u, d, e, ν

), tenemos que:

Jµ†W = 2ν̄Lγ
µAν†L A

e
LeL + 2ūLγ

uAµ†L A
d
LdL

= 2ν̄Lγ
µUνeeL + 2ūLγ

µVuddL (1.29)

JµW = 2ēLγ
µU†eννL + 2d̄Lγ

µV †duuL, (1.30)

donde uL, dL, eL y νL son las 3-componentes de los vectores columnas.
La matriz Vud ≡ Aµ†L A

d
L es la matriz unitaria de mezcla entre los quarks de diferente familia

(CKM) [6, 7], mientras la matriz Uνe ≡ Aν†L A
e
L 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 interacción entre los fermiones con el fotón, LQ y la corriente
débil neutra que viene de la densidad lagrangiana que describe la interacción de los fermiones con
el bosón de norma Z, LZ . Esto se aprecia en la densidad lagrangiana de la interacción fermiónica
(ecuación 1.25).

Por un lado la densidad lagrangiana que describe la interacción entre los fermiones con el fotón,
LQ, esta dada por:

LQ = − gg′√
g2 + g′2

JµQAµ, (1.31)

donde Aµ es el campo del fotón, mediador de la interacción electromagnética y JµQ es la corriente
electromagnética que en la base de los eigenestados de masa toma la forma:

JµQ =
2

3
ūγµu− 1

3
d̄γµd− ēγµe. (1.32)

Se observa de esta corriente electromagnética que el peso que acompaña a cada termino corres-
ponde a la carga de cada partícula; 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 interacción de los fermiones con
el bosón de norma Z está dada por:

LZ = −
√
g2 + g′2

2
JµZZµ = −gZ

2
JµZZµ, (1.33)

donde Zµ es el bosón masivo neutro y JµZ es la corriente débil neutra, que escrita en la base de los
eigenestados de masa adquiere la forma:

JµZ = ūLγ
µuL − d̄LγµdL + ν̄Lγ

µνL − ēLγµeL − 2 sin2 θWJ
µ
Q. (1.34)

Podemos observar que la corriente débil neutra tiene una contribución que es proporcional a la
corriente electromagnética JµQ y al seno cuadrado del ángulo de mezcla débil θW . Además en este
caso los factores de peso que acompañan a cada corriente fermiónica 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.

6



CAPÍTULO 1. MODELO ESTÁNDAR
1.4. NEUTRINOS DE MAJORANA.

1.4. Neutrinos de Majorana.
Como hemos estado mencionando el Modelo Estándar 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 podría explicarse si los aco-
plamientos de Yukawa con el Higgs hν = mν/ν, ecuación (1.9), fueran extremadamente pequeños
o podría explicarse con neutrinos de Majorana a través del mecanismo de seesaw. Esto último es lo
que se desarrollará de ahora en adelante usando como guía el marco teórico descrito por Anupama
y colaboradores [10].

Antes que nada es útil 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, ecuación (1.10),
los términos de masa para los eigenestados de interacción de los neutrinos de Dirac son:

−Lmν = ν̄0
LM

νν0
R + h.c. (1.35)

donde ν̄0
L y ν0

R 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
ν0
R = ν0c

R para neutrinos activos y ν0
L = ν0c

L para neutrinos estériles.
Para el caso de neutrinos activos de Majorana el término de masa toma la forma:

−LA =
1

2
ν̄0
LM

Aν0c
R + h.c., (1.36)

donde MA 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,

−LS =
1

2
ν̄0c
L M

SνR + h.c. (1.37)

donde MS 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:

−Lνmtot = −Lmν − LA − LS

=
1

2
(2ν̄0

LM
νν0
R + ν̄0

LM
Aν0c

R + ν̄0c
L M

SνR) + h.c.

=
1

2
(ν̄0
LM

νν0
R + ν̄0c

L M
νν0c
R + ν̄0c

L M
Aν0c

R + ν̄0c
L M

SνR) + h.c. (1.38)

donde se usó por conveniencia la conjugación de carga para obtener la identidad ν̄0
LM

νν0
R =

ν̄0c
L M

Tνν0c
R , siendo MTν la matriz transpuesta de Mν . Podemos ver que la densidad lagrangiana

total del sector de neutrinos, ecuación (1.38), se puede reescribir como:

−Lνmtot =
1

2

(
ν̄0
L ν̄0c

L

)(MA Mν

MTν MS

)(ν0c
R

ν0
R

)
+ h.c., (1.39)

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

L†
(
MA Mν

MTν MS

)
L∗ =

(mν
diag 0

0 MN
diag

)
. (1.40)

Esta matriz ya diagonalizada tiene 2 eigenvalores de masa cuyo valor aproximado es de:

mν ∼ MA −
M2
D

MS
(1.41)

MN ∼ MS , (1.42)
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estos eigenvalores de masa se calcularon tomando el límite de MS >> Mν,A, a lo cual se le
denomina seesaw, ya que mientras el eigenvector MN se hace más grande el eigenvector mν se
hace más pequeño, y viceversa si MN se hace más pequeño el eigevector mν se hace más grande.
Por simplicidad se tomará que MA = 0, por lo que los eigenvectores serán aproximadamente:

mν ∼ M2
D

MS
(1.43)

MN ∼ MS . (1.44)

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

L =
(
U3×3 V3×3

X3×3 Y3×3

)
. (1.45)

A partir de ahora cambiaremos la notación para identificar mejor a los neutrinos de Majorana,
por lo que se define a los neutrino de Majorana activos como: ν0c

L = N0c
L , mientras a los neutrino

de Majorana estériles como: ν0c
R = N0c

R .
La relación entre los eigenestados de interacción y los eigenestados de masa para los estados

izquierdos de los neutrinos está dada por:(
ν0
L

N0c
L

)
= L

(
νL
N c
L

)
, (1.46)

donde νL y N c
L son los eigenestados que contienen a las tres familias, se tiene una expresión similar

para la parte izquierda de los neutrinos.
Sustituyendo la relación entre eigenestados de interacción y los eigenestados de masa, ecuación

(1.46), en la densidad lagrangiana total del sector de neutrinos, ecuación (1.39), se encuentra que:

−Lνmtot =
1

2

(
ν̄L N̄ c

L

)
L†
( 0 Mν

MTν MS

)
L∗
(N c

R

νR

)
+ h.c.

=
1

2

(
ν̄L N̄ c

L

)(Mν
diag 0

0 MN
diag

)(
N c
R

νR

)
+ h.c.

=
1

2
(ν̄LM

ν
diagN

c
R + N̄ c

LM
N
diagνR) + h.c. (1.47)

Recordando la densidad lagrangiana correspondiente a la interacción de los fermiones con los
bosones de norma cargadosW±, ecuación (1.26), vemos que la parte correspondiente a la corriente
cargada débil de la interacción fermiónica que involucra neutrinos, en la base de interacción se
escribe como:

−LνW =
g√
2
W+
µ ν̄

0
Lγ

µe0
L + h.c. (1.48)

para reescribir esta corriente cargada, que involucra neutrinos en la base de eigenestados de masa, se
debe recordar la relación entre los eigenestados de interacción y los eigenestados de masa, ecuación
(1.46), que escrita de una forma más explícita es:

(
ν̄0
L N̄0c

L

)
=

(
ν̄L N̄ c

L

)(U† X†

V † Y †

)
(1.49)

=
(ν̄LU† + N̄ c

LV
†

ν̄LX
† + N̄ c

LY
†

)
(1.50)
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CAPÍTULO 1. MODELO ESTÁNDAR
1.4. NEUTRINOS DE MAJORANA.

cuya primera entrada es la que nos interesa para este trabajo:

ν̄0
L = ν̄LU

† + N̄ c
LV
†, (1.51)

Del lagrangiano de Yukawa, ecuación (1.15), en el sector de neutrinos podemos renombrar a la
matriz de transformación de los eigenestados derechos como Aν†L = U†, sustituyendo la primera
entrada de la relación entres los eigenestados de interacción y los eigenestados de masa, ecuación
(1.51), en la corriente cargada débil (1.48) y recordando que la matriz de transformación de los
leptones cargados es e0

L = AeLeL, se encuentra que la corriente leptónica cargada débil toma la
forma:

−LνW =
1√
2
W+
µ (ν̄LA

ν†
L + N̄ c

LV
†)γµAeLeL + h.c.

=
1√
2
W+
µ (ν̄LA

ν†
L γ

µAeLeL + N̄ c
LV
†γµAeLeL) + h.c.

=
1√
2
W+
µ (Uνeν̄Lγ

µeL + VNeN̄
c
Lγ

µeL) + h.c., (1.52)

vemos que esta corriente cargada leptónica está compuesta de dos partes: la primera corresponde
a la interacción entre los leptones cargados con los neutrinos ligeros, donde Uνe es la matriz de
mezcla de los neutrinos ligeros con los leptones cargados (PMNS). La segunda corresponde a la
interacción entre los leptones cargados con los neutrinos pesados de Majorana, siendo Vne la matriz
de mezcla de los neutrinos de Majorana pesados con los leptones cargados.

En este capítulo se dio una breve descripción del Modelo Estándar, con la extensión mínima para
neutrinos derechos, se describió con detalle cómo el sector fermiónico adquiere masa después del
rompimiento espontáneo de la simetría y cómo el cambio de base de los eigenestados de interacción
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 sí y cómo se mezclan los neutrinos con los leptones
cargados. Por otro lado vimos que es posible incluir además un termino de masa tipo Majorana,
en el sector de neutrinos, con la propiedad de que esta partícula es su propia antipartícula. Estos
neutrinos de Majorana pesados tienen un término de interacción 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 capítulo serán las herramientas necesarias para estudiar pro-
cesos con violación de número leptónico que se verán más adelante.
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Capítulo 2

Procesos suprimidos en el Modelo
Estándar.

El objetivo de este capítulo es hacer una descripción general de algunos procesos suprimidos en
el Modelo Estándar, ilustrando el rol de sus contribuciones electrodébiles. Consideraremos como
ejemplo el proceso bs̄→ µµ para entender el vértice efectivo de la corriente neutra con cambio de
sabor que suprime al proceso. Se trabajará con procesos similares de la forma qq̄ → l+l− para com-
pararlos entre sí y señalar la importancia relativa de las diferentes contribuciones. Consideraremos
una cuarta familia de quarks (t′), ya que es ilustrativo observar sus efectos en las contribuciones
electrodébiles. Por último se impondrán límites para la masa del quark (t′) y el producto de los
elementos de mezcla V ∗st′Vbt′ para que sean consistentes con los resultados experimentales de la
razón de decaimiento B(B0

s → µ+µ−).

2.1. Introducción.
El Modelo Estándar (ME) describe a las partículas elementales, así como su forma de inter-

actuar, a través de la fuerza fuerte, electromagnética y débil como se ha discutido en el capítulo
anterior. Esta teoría ha proporcionado bastantes predicciones, con una gran precisión, 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 árbol, éstas se inducen a nivel de un lazo. Por lo que procesos con FCNC están 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 M0 → ``, con M0 un mesón seudo-escalar y ` un leptón cargado. En específico,
la medición de la razón de decaimiento de los mesones B0

s y B0 con estado final µ+µ−, son de
mucho interés ya que una diferencia en la observación de su razón de decaimiento con respecto a
la predicción del ME nos podría decir qué camino tomar para extender el modelo.

Recientemente las colaboraciones LHCb y CMS, han medido estos decaimientos suprimidos
(B → µµ), con una razón de decaimiento de [11]

B(B0
s → µ+µ−) = (2.8+0.7

−0.6)× 10−9, B(B0 → µ+µ−) = (3.9+1.6
−1.4)× 10−10, (2.1)

que está en total acuerdo con las predicciones del ME [12]

B(B0
s → µ+µ−) = (3.66± 0.23)× 10−9, B(B0 → µ+µ−) = (1.06± 0.09)× 10−10. (2.2)

Es interesante dar una descripción del porqué este tipo de procesos están suprimidos dentro del
ME.

En el ME, la interacción entre quarks, se describe como:

LEW =
g√
2

Vij
2
d̄iγ

µ(1− γ5)ujWµ +
g

cos θ
j0
µZ

µ + ejemµ Aµ + h.c, (2.3)
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donde las transiciones cargadas ocurren a través del bosón de norma W y son pesadas por los
correspondientes elementos de CKM, Vij . Por otro lado las transiciones neutras se deben a los
acoplamientos de las corrientes j0

µ y jemµ con el bosón de norma Z y el fotón respectivamente, en
este caso están 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 bs̄ → µµ. Este
proceso a primer orden en una expansión perturbativa tiene tres contribuciones generales, las
correspondientes a los diagramas de pingüino Z y el fotón γ y la correspondiente a la caja W como
se ilustra en las Figuras 2.1 y 2.2.

Figura 2.1: Diagramas de pingüino: canal Z y canal del fotón γ para el proceso bs̄→ µµ. El quark
intermedio u no se considera ya que la contribución de su masa es despreciable comparada con la
masa de los quarks c y t.

Figura 2.2: Diagrama de caja: canal W para el proceso bs̄ → µµ. El quark intermedio u no se
considera ya que la contribución de su masa es despreciable comparada con la masa de los quarks
c y t.

El lagrangiano efectivo, dentro del ME, que describe la interacción fermiónica del proceso antes

12
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mencionado es:

L ≈ GF√
2

(
χ4s̄LγµbL(C̃µLγ

µµL) +
α

4π

[
H̃1s̄LγµbL

+ H̃2�
−1∂ν(mss̄LσµνdL +mbs̄RσµνbR)

]
µ̄γµµ

)
+ h.c., (2.4)

donde los coeficientes C̃, H̃1, H̃2 contienen la información de las contribuciones de los lazos in-
tegrados, además se tomo χ ≡ α/(4π sin2 θW ). Estos resultados fueron obtenidos por Inami y
Lim [13].

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

La información de la contribución del lazo del pingüino Z y de la caja W se codifica como:

C̃ ≡
∑
j=c,t

V ∗jsVjbC̄(xj , x1) (2.5)

donde x1 ≡ ( mumW
)2 y xj ≡ (

mj
mW

)2, siendo j = c, t. No se toma en cuenta la contribución de la masa
del quark u ya que es despreciable comparada con la contribución de la masa del quark c y del
quark t. Tomando x1 = 0 y el límite de la norma cuando ξ → 1, tenemos que la función C̄(xj , 0)
es:

C̄(xj , 0) =
[xj

4
− 3xj

4(−1 + xj)
+

3x2
j ln(xj)

4(−1 + xj)2

]
. (2.6)

Esta contribución puede ser descompuesta en dos, la del pingüino Z y la caja W: C̄ ≡ ΓZ+Γbox,
donde la contribución de Z está dada por:

ΓZ =
xj
4
− 3

8(xj − 1)
+

3(2x2
j − xj) lnxj

8(xj − 1)2
+
xj lnxj
ξxj − 1

(
3

4(xj − 1)
+

1

8(ξxj − 1)

)
− 1

8ξ(ξxj − 1)

[
1 +

(
1 + 5ξ

ξ − 1
− 1

ξxj − 1

)
ln ξ

]
− (xj → x1). (2.7)

La contribución de la caja W se obtiene de la diferencia entre C̄ y ΓZ , tomando x1 = 0 y el
límite ξ → 1.

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

2.2.2. Contribuciones electromagnéticas.

Las contribuciones electromagnéticas H̃1 y H̃2 se definen como:

H̃i =
∑
j=c,t

V ∗jsVjbH̄i(xj , x1), (2.8)

que desde el punto de vista del vértice electromagnético toma la siguiente estructura de Lorentz:

s̄Γγµb =
e

(4π)2

g2

2M2
W

V ∗jsVjbs̄
[
F1(q2γµ − qµ/q)

1− γ5

2

+ F2σµνiq
ν

(
ms

1− γ5

2
+mb

1 + γ5

2

)]
b, (2.9)
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tal que se debe cumplir

H̄1 ≡ −4F1 − 8ΓZ H̄2 ≡ −4F2, (2.10)

donde las funciones F1 y F2 tienen la siguiente forma:

F1 = Q

((
1

12(xj − 1)
+

13

12(xj − 1)2
− 1

2(xj − 1)3

)
xj

+

(
2

3(xj − 1)
+

(
1

2(xj − 1)4
− 5

6(xj − 1)3
+

2

3(xj − 1)2

)
xj

)
lnxj

)

−
(

7

3(xj − 1)
+

13

12(xj − 1)2
− 1

2(xj − 1)3

)
xj

−
(

1

6(xj − 1)
− 35

12(xj − 1)2
− 5

6(xj − 1)3
+

1

2(xj − 1)4

)
xj lnxj

−2

(
xj lnxj
ξxj − 1

(
3

4(xj − 1)
+

1

8(ξxj − 1)

)
− 1

8(ξxj − 1)

[
1 +

(
1 + 5ξ

ξ − 1
− 1

ξxj − 1

)
ln ξ

])
−(xj → x1) (2.11)

F2 = −Q

((
3

2(xj − 1)3
+

3

4(xj − 1)2
− 1

4(xj − 1)

)
xj −

3x2
j lnxj

2(xj − 1)4

)

+

(
3

2(xj − 1)3
+

9

4(xj − 1)2
+

1

2(xj − 1)

)
xj −

3x2
j lnxj

2(xj − 1)4
, (2.12)

cabe mencionar que Q es la correspondiente carga eléctrica en unidades de e y la norma es evaluada
en el límite ξ → 1.

Las funciones antes mencionadas, que contienen la información 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 evalúan
dichas funciones para las masas de los quarks strange, charm, bottom y top. Además se incluye
una cuarta familia de quarks (t′ y b′), a través de la extensión del ME a 4 familias, ME4 [14]. La
masa que se tomó de referencia para estos quarks es mt′,b′ = 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 C̄ = ΓZ + Γbox
y Γbox como función de las masas de los quarks. La escala logarítmica mostrada en el gráfico nos
muestra una relación lineal entre la función C̄ y la masa del quark.

En la Figura 2.4 se muestran las funciones F1, F2, H1 y H2. 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 cajaW . Ya que para el caso de la función F1 vemos que su comportamiento
varía muy poco para los distintos valores de la masa de los quark. Notamos también que esta función
hace distinción de si el quark es de tipo up o es de tipo down. Para el caso de la función F2 se
observa que no hace distinción entre si el quark es tipo up o tipo down hasta la cuarta familia.
Además para las masas de los quark s, c y b la función tiene el mismo valor, que es casi cero, sin
embargo se ve que la función crece para la masa del quark t y para la masa de una posible cuarta
familia de quarks. Con respecto a las funciones H1 y H2, se muestran solo para comparación.

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, además los acoplamientos
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Figura 2.3: Valores de las funciones del lazo integrado (coeficientes de Wilson) C̄ (línea negra) y
ΓBox (línea roja), en función de la masa de los quarks de las familias up u y down d. La contribución
debida a la masa de los quarks ligeros u y d se toma como cero, ya que su contribución es casi nula.
Además se tomó el valor de las funciones para masas de una posible 4ta. familia tipo t′ o tipo b′
(mt′,b′ ∼ 1)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 Fröggatt 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:

|Vjq| ∼ (mq/mj)
1/2 mq << mj (2.13)

donde mq es la masa del quark ligero y mj 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 hadrónicos s− b̄, d− s̄ y c− ū. Las líneas
sólidas representan las contribuciones de los distintos canales, debido a las tres familias. Por otro
lado las líneas punteadas representan las mismas contribuciones pero debido a cuatro familias. Se
observa que para el estado hadrónico s − b̄ 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 hadrónico no se refleja dicha contribución en los
diferente canales.

Para el estado hadrónico d − s̄ tenemos un similar comportamiento que el estado hadrónico
s− b̄, ya que al incluir una cuarta familia no se afecta mucho a las contribuciones de los distintos
canales. Sin embargo para el estado hadrónico c− ū notamos en primer lugar que la mayoría de las
contribuciones de los distintos canales, correspondientes a tres familias, son del orden de v 10−6,
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
hadrónicos.

Por último se puede mencionar que la función H̄1 para los tres estados hadrónicos, es la con-
tribución más 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 función del lazo electromagnético F1(H1) (línea negra)
debido a las masas de los quarks incluyendo una posible 4ta. familia. (Figura inferior) Valores
de la función del lazo electromagnético F2(H2) (línea negra), debido a las masas de los quarks
incluyendo una posible 4ta. familia. Las funciones H1 y H2, se muestran solo para comparación
(puntos rojos).
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2.3. SECCIÓN EFICAZ Q1Q̄2 → L+L−.
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Figura 2.5: Valores de las contribuciones a un lazo incluyendo los acoplamientos CKM para estados
hadrónicos s−b̄, d−s̄ y c−ū. Las líneas sólidas representan las contribuciones de los distintos canales
debido a las tres familias, por otro lado las líneas punteadas representan las mismas contribuciones
pero debido a cuatro familias.

2.3. Sección eficaz q1q̄2 → l+l−.

Hasta el momento, el análisis 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 partículas involucradas en
procesos de la forma q1q̄2 → l+l−, para esto se calcularon las secciones eficaces para tres estados
hadrónicos diferentes: s − b̄ → l+l−, d − s̄ → l+l− y c − ū → l+l−, donde l = e, µ, τ siempre
y cuando sean cinemáticamente posibles. No se incluyen correcciones de QCD ya que se espera
que estas correcciones sean del mismo orden para cada contribución [16] [17], por lo cual al tomar
la razón entre las diferentes contribuciones estas se cancelarán. Cabe mencionar que también se
clacularon las secciones eficaces para el estado hadrónico d− b̄→ l+l−, con l = e, µ, τ , pero dado
que su comportamiento es muy similar al del estado hadrónico s − b̄ → l+l− no se ilustra en las
graficas que en breve se mostrarán.

Se calculó la sección eficaz considerando la amplitud total como: M = MZ +Mbox +Mγ

y tomando la energía de estos procesos en la masa del mesón inicial, es decir para los estados
hadrónicos sb̄, ds̄, cū consideramos las masas de los mesones B0

s , K0 y D0 respectivamente.
En la Figura 2.6 se puede observar la importancia de los diferentes canales para cada proceso.

En el gráfico inferior se tiene la razón entre el canal del fotón y el canal de Z para los diferentes
procesos, las líneas sólidas corresponden a las contribuciones debidas a 3 familias y las líneas
punteadas representan las contribuciones incluyendo una cuarta familia. Se puede notar que para
los procesos con mesones iniciales B0

s el canal dominante es Z y que el incluir una cuarta familia
no causa efecto en la razón de las contribuciones. Por otro lado observamos que en los procesos
con mesón inicial K0 la contribución que domina es la del fotón, siendo hasta 105 veces mayor
para el caso de solo considerar tres familias, sin embargo, cuando se toma en cuenta 4 familias
vemos que aún sigue siendo dominante el canal del fotón, pero notamos una ligera supresión con
respecto al canal del fotón con tres familias, ya que ahora el canal del fotón es mil veces mayor
que el canal de Z. Por último se ve que para el caso de procesos con mesón inicial D0, el canal de
fotón, considerando tres familias, se vuelve 108 veces mayor que el canal del Z, mientras que para
el caso en que se consideran 4 familias la razón de las contribuciones se suprime, ya que ahora el
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canal del fotón será 100 veces mayor que el canal Z, por lo que podemos afirmar que los efectos de
incluir una cuarta familia serán más sensible en procesos con mesón inicial D0.
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Figura 2.6: Razones entre secciones eficaces de distintos canales para procesos q1 − q2 → `+`−. Se
tiene la razón entre el canal de la cajaW y el canal Z para los distintos procesos (Figura superior),
las líneas sólidas corresponden a las contribuciones debidas a 3 familias y las líneas punteadas
representan las contribuciones incluyendo una cuarta familia. Además se muestra la razón entre
el canal del fotón y el canal de Z para los diferentes procesos (Figura inferior), de igual forma
las líneas sólidas representan la razón debido a los canales con tres familias y las líneas punteadas
representan a la razón debida a los canales considerando cuatro familias. En ambas figuras los
diferentes estados hadrónicos están en el eje horizontal. El estado hadrónico d − b̄ → l+l−, con
l = e, µ, τ , no se ilustra en las figuras dado que su comportamiento es muy similar al del estado
hadrónico s− b̄→ l+l−.

En el gráfico superior se tiene la razón entre el canal de la caja W y el canal del pingüino Z
para los distintos procesos, de igual forma la línea sólida representa la razón debida a los canales
con tres familias y la línea punteada representa a la razón debida a los canales considerando cuatro
familias. En esta gráfica se puede notar que en el caso de tres familias, los procesos con mesón
inicial B0

s y K0 el canal dominante es Z, pero para los procesos con mesón inicial D0 el canal Z
y la caja son del mismo orden. Además esta gráfica tiene un comportamiento similar a la gráfica
inferior, es decir la presencia de una cuarta familia suprime más las razones entre los canales,
siendo casi despreciable para los estados hadrónicos s − b̄, mostrando una mayor supresión en el
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caso de los estados hadrónicos d − s̄ y siendo muy grande la supresión para el estado hadrónico
c− ū, 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 hadrónicos.

Ahora se hará una descripción a través de procesos de desintegración. La descripción de estos
procesos se explota parametrizando los mesones en una estructura de Lorentz:

< 0|q̄2γµγ5q1|P (q) >= ifpqµ (2.14)

donde q es el momento del mesón seudo escalar P y fp es la constante de decaimiento.
De las cosas diferentes que se pueden notar al comparar un estado hadrónico particular con la

sección eficaz es por ejemplo que la contribución del fotón en los decaimientos de mesones escales
se cancela por invariancia de norma: pµΓγµ(q) = 0 (donde Γγµ(q) es dada por la ecuación (2.9)).

Este enfoque que consideramos, se le llama contribuciones de distancia corta ya que tiene lugar a
altas energías, siendo la energía característica del proceso la masa del mesón escalar inicial (en este
tipo de procesos tenemos por ejemplo B → µµ). Por otro lado para decaimientos como K → l+l−,
las contribuciones de larga distancia (baja energía) toman el rol principal particularmente en modos
de dos fotones, ya que la contribución de los quarks pesados son despreciables [18]. Este tipo de
escenarios los encontramos en las razones de decaimiento experimentales de [19–21].

B(K0
L → µ+µ−) = (3.48± 0.05)× 10−6 (2.15)

B(K0
L → e+e−) = (8.79+0.057

−0.041)× 10−8 (2.16)

B(D0 → µ+µ−) < 6.2× 10−9 (2.17)
B(D0 → e+e−) < 7.9× 10−8 (2.18)

Cabe mencionar que un escenario donde el canal de un solo fotón está permitido es en el
decaimiento M1 → M2l

+l−, donde Mi es un mesón, ya que la parametrización de los mesones ya
no es solo proporcional al cuadrimomento del mesón inicial.

2.5. Límites para la cuarta familia.

Como se menciona en la introducción, este capítulo se motiva con la medición experimental de
los procesos B → µµ ecuación (2.1), por lo cual ahora se hará referencia a uno de estos procesos,
en específico se tomarán las incertidumbres del proceso B0

s → µ+µ− para poder proporcionar una
manera de definir los límites en los parámetros 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 razón de decaimiento son
debidos solo a la presencia de la cuarta familia por lo cual se puede imponer límites para la masa del
quark t′ y el producto de los acoplamientos V ∗st′Vbt′ . Para esto se procedió de la siguiente manera:

La razón de decaimiento experimental va como la suma del valor central Bc más el error Berr:

Bc ±Berr → 1±Berr/BC . (2.19)

Por otro lado, podemos tomar que la sección eficaz total incluyendo cuatro familias (σ4), de
este mismo proceso, se debe a la sección eficaz de tres familias (σ3) mas la sección eficaz de la 4ta.
familia (σ̄4 ≡ σ4 − σ3),

σ3 + σ̄4 → 1 + σ̄4/σ3. (2.20)
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Teniendo el valor experimental de la razón del decaimiento como B(B0
s → µ+µ−) = (2.8+0.7

−0.6)×
10−9 y usando la ecuación para la razón de decaimiento, ecuación (2.19), se pueden definir las
fracciones del error como:

Ē+ = +
Berr
BC

=
0.7

2.8
= 0.25 ; Ē− = −Berr

BC
= −0.6

2.8
= −0.21. (2.21)

Imponiendo que el intervalo entre el error superior e inferior de la razón 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 razón de decaimientos, la sección eficaz y los errores respectivamente se tiene:

1 + Ē+ = 1 + 0.25 > 1 +
σ̄4

σ3
(2.22)

1− Ē− = 1− 0.21 < 1 +
σ̄4

σ3
, (2.23)

acomodando lo términos anteriores se encuentra que los valores permitidos de σ̄4 para que sea
consistente con el error son:

0.25σ3 > σ̄4 > −0.21σ3. (2.24)

Es importante mencionar que la sección eficaz debido solo a la cuarta familia es función de la
masa del quark t′ y el producto de los acoplamientos |V ∗st′Vbt′ |, es decir σ̄4(mt′ , |V ∗st′Vbt′ |).

Por último se diseñó un programa en C+ usando los valores permitidos para σ̄4 y la ecuación
(2.24), de esta forma se encontró los límites para los parámetros mt′ y |V ∗st′Vbt′ |, como se ilustra
en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Valores permitidos para la masa mt′ con una fase de 0◦ (región azul) y una fase de 180◦

(región azul más región roja) para los acoplamientos V ∗st′Vbt′ . La línea sólida representa el ansatz de
Froggatt-Nielsen, este ansatz está permitido en la región cuando el producto de los acoplamientos
|Vst′Vbt′ | tenga una fase distinta de 0◦ y 180◦.

La región que se explora para la masa del quarkmt′ está 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 región en azul representa una fase igual a 0◦, en el producto
de los acoplamientos, mientras que la región en rojo más la azul representa una fase igual a 180◦,
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esto no quiere decir que la región en blanco no sea permitida sino que esta región será permitida
para una fase distinta a las de 0◦ y 180◦. Por otro lado la línea sólida representa el ansatz de
Froggatt-Nielsen que se usó en secciones anteriores para el producto de los acoplamientos |V ∗st′Vbt′ |,
observamos que este ansatz está permitido en la región cuando el producto de los acoplamientos
|V ∗st′Vbt′ | tenga una fase distinta de 0◦ y 180◦.

Cabe mencionar que los valores permitidos en la región para el producto de los acoplamientos
son más restrictivos cuando la masa del quark t′ es mt′ = 600 GeV y la fase es de 180◦, mientras
que conforme la masa de quark t′ se va haciendo más pesada estos valores permitidos de los
acoplamientos se vuelven menos restrictivos, siendo en la fase igual a 0◦ los valores más pequeños
para mt′ = 1 TeV.

En este capítulo se hizo una descripción general de procesos suprimidos, resaltando el rol
de sus contribuciones electrodébiles. Se usó como ejemplo el proceso bs̄ → µµ para entender la
supresión de la corriente neutra con cambio de sabor. Además se trabajó con procesos similares de
la forma qq̄ → l+l− para señalar la importancia relativa entre las diferentes contribuciones. Por otro
lado se consideró una cuarta familia de quarks (t′) y se observó sus efectos en las contribuciones
electrodébiles. Finalmente se impusieron límites para la masa del quark t′ y el producto de los
elementos de mezcla V ∗st′Vbt′ para que sean consistentes con el error experimental de la razón de
decaimiento B(B0

s → µ+µ−). Cabe mencionar que se puede hacer un tratamiento similar para el
error experimental de la razón de decaimiento B(B0

d → µ+µ−). 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 podrían verse reflejada en el error experimental de
algunos procesos como los antes mencionados.
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Capítulo 3

Procesos prohibidos en el Modelo
Estándar.

Este capítulo tendrá por objetivo estudiar los procesos prohibidos con violación de número
leptónico en dos unidades (∆L = 2), que en particular serán decaimientos de mesones seudo
escalares. Se hará una breve descripción de la violación de número leptónico en dos unidades.
Después se calculará la amplitud al cuadrado del proceso genérico M+ → M ′−`+`

′+, donde M
y M ′ son mesones seudo escalares mientras que `± son leptones cargados. Por último se hará un
breve análisis del ancho de decaimiento de estos procesos.

3.1. Introducción.

En el Modelo Estándar los neutrinos son considerados como partículas sin masa que interac-
túan 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 física más allá del Modelo Estándar [23]. Por ejemplo se puede hacer
una extensión mínima del Modelo Estándar, como se vio en el capítulo 1, donde se obtienen tér-
minos de masa para los neutrinos (ν̄LM

ννR + h.c.), al incluir el estado derecho tal como se hace
con los otros fermiones en el Modelo Estándar. Además, como se mencionó también en el capítulo
1, un término de masa tipo Majorana para los neutrinos, invariante de norma 1

2 ν̄
0c
L M

SνR + h.c.,
es también válido en la teoría. Siendo una posible explicación de la pequeña masa observada en
los neutrinos, a través el mecanismo “see-saw" [24]: mν ≈ mν2

MS . La pregunta entonces es: ¿ Los
neutrinos son de Dirac o de Majorana?

Si los neutrino son partículas de Dirac, además de los dobletes izquierdos éstos deben tener
singletes derechos, en este caso el número leptónico es una cantidad conservada. Por otro lado, si
los neutrinos son partículas de Majorana, entonces esta partícula es su propia antipartícula, hecho
por lo cual violarían el número leptónico por dos unidades ( ∆L = 2) en algunos procesos que
involucren neutrinos. Por lo tanto el estudio de procesos con violación de número leptónico en dos
unidades es de gran interés, ya que la observación de alguno de estos procesos nos confirmaría que
los neutrinos son de naturaleza de Majorana.

Actualmente solo se han encontrado cotas superiores para los procesos con violación de número
leptónico en dos unidades, por ejemplo en el 2011 la colaboración Belle [25] reportó los límites
superiores en la fracción de decaimientos de los siguientes procesos: B(B+ → D−e+e−) < 2.6 ×
10−6, B(B+ → D−e+µ+) < 1.8× 10−6 y B(B+ → D−µ+µ+) < 1.1× 10−6.

3.2. Violación de número leptónico por dos unidades ∆L = 2.

Como mencionamos anteriormente, si los neutrinos son partículas de Majorana, entonces un
neutrino es indistinguible de su propia antipartícula, hecho por lo cual podría violarse el número
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leptónico por dos unidades (∆L = 2) en algunos procesos que involucren neutrinos. Por ello la
búsqueda experimental de violación de número leptónico es de fundamental importancia. En los
aceleradores, los neutrinos en el estado final no pueden ser detectados, dejando la llamada “energía
perdida” y por lo tanto perdiendo la sensibilidad al número leptónico. Por ello es necesario buscar
leptones cargados en el estado final. El proceso básico con ∆L = 2 se expresa genéricamente como:

W−W− → `−1 `
−
2 , (3.1)

donde W− es un bosón de norma virtual del ME y `1,2 = e, µ, τ , Figura 3.1.

Figura 3.1: Proceso básico con ∆L = 2, donde W− es un bosón de norma virtual del ME,
`1,2 = e, µ, τ los leptones cargados y N representa a neutrino ligero o pesado de Majorana.

La amplitud de decaimiento del proceso básico W−W− → `−1 `
−
2 [10], después de explotar

algunas propiedades que más adelante se verán con detalle, es:

Mµν =
g2

2
√

2

3∑
j=1

U`1jU`2jmνj ψ̄`1
γµγν

q2 −m2
νj + iΓνjmνj

(1− γ5)ψc`2

+
g2

2
√

2

n∑
k=1

V`1kV`2kmNk ψ̄`1
γµγν

q2 −m2
Nk

+ iΓNkmNk

(1− γ5)ψc`2 . (3.2)

Con este proceso genérico, uno encuentra varios procesos que puedan ser experimentalmente
buscados:

El ejemplo más conocido es el decaimiento beta doble sin neutrinos (0νββ) que viene a través
del subproceso dd→ uuW−∗W−∗ → uue−e− [26] [27] [28].

Decaimientos del tau, como τ− → `+M−1 M
−
2 donde los mesones ligeros M1, M2 son π,

K [29, 30].

Decaimientos raros de mesones como M+
1 → `+1 `

+
2 M

−
2 [30–32] donde M1 y M2 pueden ser

mesones seudo-escalares o mesones vectoriales, siempre y cuando sean procesos cinemática-
mente accesibles.

Decaimientos bariónicos como
∑− →∑+

e−e−, Ξ− → pµ−µ− [33].
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.2. VIOLACIÓN DE NÚMERO LEPTÓNICO POR DOS UNIDADES ∆L = 2.

La observación de 0νββ podría establecer la existencia de violación de número leptónico y, por
ende la confirmación de que los neutrinos son partículas de Majorana, además podría probar la
escala absoluta de las masas ligeras de los neutrinos. Estos procesos núcleares son proporcionales
al cuadrado de la masa efectiva del neutrino mee = |

∑3
i=1 U

2
eimi| con mi y Uei siendo la masa del

neutrino y los elementos de la matriz de mezcla (νi − e) respectivamente [34].
Sin embargo, aunque experimentalmente estos procesos son muy sensibles para la busqueda de

violación de número leptónico en dos unidades (∆L = 2), la extracción de la escala de la masa
y la naturaleza de Majorana de los neutrinos es una tarea complicada, ya que para encontrar
información viable sobre las propiedades del neutrino debemos tener bien calculados los elementos
de matriz núcleares del proceso, pero aún los más refinados tratamientos la estimación de estos
elementos nucleares de matriz están afectados por diversas incertidumbres nada despreciables [35].

Los decaimientos raros de mesones M+
1 → `+1 `

+
2 M

−
2 , al igual que los decaimientos nucleares

0νββ pueden solo ocurrir a través del intercambio de un neutrino de Majorana. A diferencia de
0νββ, desde el punto de vista teórico, las incertidumbres para los decaimientos de mesones son
mucho más fáciles de manejar, sin embargo visto desde el lado experimental, los decaimientos de
mesones con ∆L = 2 en el caso de neutrinos estándares (mν < 2eV ) están prohibidos para cualquier
experimento, mientras que los decaimientos 0νββ son muy favorables experimentalmente, debido a
sus muestras macroscópicamente grandes de núcleos decayendo. Aunque si consideramos neutrinos
estériles pesados, la razón de decaimiento de mesones seudo-escalares, son una buena alternativa
para su búsqueda en futuros experimentos.

Es importante distinguir entre neutrinos estándares y neutrinos estériles, de los experimentos
de oscilaciones de neutrinos sabemos que la masa de los tres neutrinos estándares ν difieren entre
sí 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 estándares, N .

A nivel de quarks los decaimientos M+ → M ′+l+1 l
+
2 (donde se considera a M y a M ′ como

mesones seudo-escalares) ocurren a través de dos tipos de amplitudes Figura 3.2.

Figura 3.2: (a) Canal t para el proceso M+ → `+1 `
+
2 M

′− (b)Canal s para el proceso M+ →
`+1 `

+
2 M

′−. Aquí ν tiene la propiedad de Majorana, es decir es su propia antipartícula.

La dinámica de procesos con ∆L = 2 es dictada por las propiedades del neutrino intercambiado,
por lo cual es interesante hacer un análisis en tres diferentes casos dependiendo del rango de la
masa del neutrino. De aquí en adelante estos neutrinos de Majorana lo denotaremos como N .
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3.2.1. Neutrinos ligeros (mN < mπ).
Para el caso de neutrinos ligeros de Majorana, el canal s es cinemáticamente prohibido, ya que

la energía del neutrino de Majorana no es suficiente para poder crear un leptón y un mesón, es
decir no cumple la condición: m2

N > (m`+mM )2. El canal t tiene contribuciones de larga distancia
( por ejemplo un estado intermedio con un mesón y un neutrino sobre capa de masa). Sin embargo
el canal t es suprimido, ya que la energía del neutrino intermedio es menor a la energía del proceso
(mN < mπ), hecho por lo cual la razón de transición de este tipo de procesos es proporcional a

〈m〉2`1`2 = |
3∑

m=1

U`1mNU`2mNmN |2, (3.3)

donde 〈m〉`1`2 es la masa efectiva del neutrino y U`1,2mN es la matriz de mezcla de los neutrinos
ligeros con los leptones cargados (PMNS). En esta situación encontramos grandes supresiones
debido a la pequeña masa del neutrino, ya que la razón m2

N/M
2
W es muy pequeña [36].

3.2.2. Neutrinos pesados (mN > mBc).
Para neutrinos pesados (mN > mM ) tanto la amplitud del canal s como la amplitud del

canal t son comparables. Podemos ver en este caso que la razón de decaimiento del proceso será
proporcional a:

|
∑
N

V`1mNV`2mN
mNm′

|2, (3.4)

donde V`1m4 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 situación estos procesos con neutrinos
pesados de Majorana quedan suprimidos debido a la pequeña matriz de mezcla |V`1mNV`2mN |2 [36].

3.2.3. Neutrinos intermedios (mπ < mN < mBc).
Como se ha mencionado y se puede ver en la amplitud del proceso genérico W−W− → `−1 `

−
2 ,

ecuación (3.2), todos los neutrinos pesados de Majorana contribuyen en la amplitud. Se analiza
por simplicidad el caso en que solo el neutrino más ligero de Majorana contribuye, esto lo podemos
hacer si consideramos que los demás neutrinos son lo suficientemente pesados para ser despreciados
en el ancho de decaimiento. Además, si se cumple que el momento del neutrino es tal que q2 ' m2

N ,
la contribución de los neutrinos ligeros será suprimida, por lo que es posible despreciarla.

Éste es el caso para los neutrinos intermedios (mπ < mN < mBc). La razón de decaimiento
para esta situación es dominada por la amplitud del canal s, donde el neutrino va sobre capa de
masa. Aquí la razón de decaimientos es mucho menos dependiente de la masa del neutrino pero
más sensible a los elementos de mezcla [36], hecho por lo cual es interesante su estudio.

Podemos ver entonces que sólo en caso de neutrinos intermedios la razón de decaimiento está
dentro de la búsqueda de futuros experimentos como Belle II.

3.3. Proceso genérico M+ →M ′+`+
1 `

+
2

En este trabajo se estudiarán los decaimientos con violación de número leptónico en dos unida-
des (∆L = 2), para mesones seudo escalares cargados pesados de la forma: M+

1 → `+1 `
+
2 M

−
2 [36],

cuya señal podría ser capturada en experimentos de alta intensidad tales como LHC-b y futuras
fábricas de B y K, como Belle II y NA-62.

El trabajo se realizó para el caso de neutrinos intermedios con una región de masa entre (mπ <
mN < mBc), que como mencionamos arriba, solo en este caso la razón del ancho de decaimiento
está dentro de la búsqueda de futuros experimentos.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.3. PROCESO GENÉRICO M+ →M ′+`+1 `

+
2

Este estudio se comenzará 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 líneas del diagrama (b) de la Figura 3.2 en
sentido opuesto al flujo fermiónico e insertar por cada línea y vértice las reglas de Feynman. El
resultado es:

M =
g

2
√

2
V CKMM1

fM1
(qM1

)µ
[
− i

[gµν − qµM1
qνM1

/M2
MW

]

q2
M1
−M2

W

]
ū(p3)

[
− ig

2
√

2
V`1Nγν(1− γ5)

]
v(p1)

· ū(p3)
[
− ig

2
√

2
V`2Nγρ(1− γ5)

]
v(p2) ·

[
− i

gρλ − qρM2
qλM2

/M2
W

q2
M2
−M2

W

]
· g√

2
V CKMM2

fM2
(qM2

)λ,

= A · Iνρ (3.5)

con

A =
g4

64
fM1

fM2
V CKMM1

V CKMM2
V`1NV`2N , (3.6)

donde g es la constante de acoplamiento débil, fM1,M2
las constantes de decaimiento de los mesones

involucrados, V CKM1,2 los elementos de matriz CKM V`1,2N , los elementos de la matriz de mezcla
entre el neutrino de Majorana y los leptones cargados. Por otro lado

Iνρ = (qM1
)µ

[gµν − qµM1
qνM1

/M2
W

q2
M1
−M2

W

]
ū(p3)γν(1− γ5)v(p1)

· ū(p3)γρ(1− γ5)v(p2) ·
[gρλ − qρM2

qλM2
/M2

W

q2
M1
−M2

W

]
(qM2

)λ, (3.7)

donde MW es la masa del bosón de norma W.
Para poder manejar esta amplitud de una forma más amigable explotemos la conjugación de

carga de los espinores u y ν,

ūc = −vTC−1 vc = CūT , (3.8)

donde C = −C−1 = −C† = −CT = iγ2γ0. Usando estas propiedades podemos escribir la siguiente
cadena como sigue,

ū(p3)γν(1− γ5)v(p1) = vT (p1)(1− γ5)T γTν ū
T (p3)

= vT (p1)(1− γ5)T [−C−1γνC]ūT (p3)

= −vT (p1)C−1γν(1 + γ5)CūT (p3)

= ūc(p1)γν(1 + γ5)vc(p3)

= ūc(p1)γν(1 + γ5)u(p3) (3.9)

donde se usó que γTν = −C−1γνC y C−1γ5 = γT5C−1 y lo que se denomina como propiedad de
Majorana vc(p3) = u(p3). Insertando esta última ecuación en (3.6) se obtiene,

Iνρ = (qM1
)µ

[gµν − qµM1
qνM1

/M2
W

q2
M1
−M2

W

]
· ūc(p1)γν(1 + γ5)u(p3) · ū(p3)γρ(1− γ5)v(p2)

·
[gρλ − qρM2

qλM2
/M2

W

q2
M1
−M2

W

]
(qM2

)λ, (3.10)
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Los espinores de los neutrinos de Majorana se pueden contraer para dar lugar a un propagador
fermiónico:

u(p3) · ū(p3) =
/p3

+mN

p2
3 −m2

N + iΓNmN

, donde ΓN ymN son el ancho de decaimiento y la masa del neutrino de Majorana, respectivamente.
Usando esta última expresión, se puede escribir la parte tensorial de la amplitud, ecuación (3.10),
como

Iνρ = (qM1
)µ

[gµν − qµM1
qνM1

/M2
W

q2
M1
−M2

W

]
· ūc(p1)γν(1 + γ5)

[ /p3
+mN

p2
3 −m2

N + iΓNmN

]
γρ(1− γ5)v(p2)

·
[gρλ − qρM2

qλM2
/M2

W

q2
M1
−M2

W

]
. (3.11)

Al contraer los índices de Lorentz y hacer el límite a bajas energíasM2
W >> q2

M1
, q2
M2

, se reduce
nuestra expresión anterior a,

Iνρ =
1

M4
W

1

p2
3 −m2

N + iΓNmN
ūc(p1)/qM1

(1 + γ5)(/p3
+mN )/qM2

(1− γ5)v(p2). (3.12)

Se simplifica más esta última expresión usando las relaciones de conmutación de γ5, lo que nos
da,

/qM1
(1 + γ5)(/p3

+mN )/qM2
(1− γ5) = 2/qM1

(1 + γ5)mN/qM2
, (3.13)

que al sustituirla en (3.11) lleva a,

Iνρ =
1

M4
W

1

p2
3 −m2

N + iΓNmN
2mN ū

c(p1)/qM1
.(1 + γ5)/qM2

v(p2) (3.14)

Escribiendo la constante de Fermi GF de la forma siguiente: G
2
F

2 = g4

64M4
W

se puede escribir la
amplitud de la ecuación (3.4) como:

M =
G2
F fM1

fM2
V CKMM1

V CKMM2
V`1NV`2N

p2
3 −m2

N + iΓ2mN
mN ū

c(p1)/qM1
(1 + γ5)/qM2

v(p2). (3.15)

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

M† =
G2
F fM1

fM2
V CKMM1

V CKMM2
V`1NV`2N

p2
3 −m2

N − iΓNmN
mN v̄(p2)/qM2

(1− γ5)/qM1
uc(p1). (3.16)

La amplitud al cuadrado |M|2 =MM† va entonces como:

|M|2 = G2
F f

2
M1
f2
M2
|V CKMM1

V CKMM2
|2|V`1NV`2N |2

m2
N

(p2
3 −m2

N )2 + Γ2
Nm

2
N

· ū(p1)/qM1
(1 + γ5)/qM2

v(p2)v̄(p2)/qM2
(1− γ5)/qM1

u(p1). (3.17)

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

s

u(p)ū(p) = /p+m (3.18)∑
s

v(p)v̄(p) = /p−m, (3.19)
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por lo que reescribiendo la amplitud al cuadrado usando las propiedades anteriores nos queda como:

|M̄|2 =
1

N

∑
s

|M|2

= G2
F f

2
M1
f2
M2
|V CKMM1

V CKMM2
|2|V`1NV`2N |2

m2
N

(p2
3 −m2

N )2 + Γ2
Nm

2
N

·
∑
s

u(p1)ū(p1)/qM1
(1 + γ5)/qM2

∑
s

v(p2)v̄(p2)/qM2
(1− γ5)/qM1

= G2
F f

2
M1
f2
M2
|V CKMM1

||V CKMM2
||V`1NV`2N |2

m2
N

(p2
3 −m2

N )2 + Γ2
Nm

2
N

· Tr[( /p1 +m1)/qM1
(1 + γ5)/qM2

(/p2
−m2)/qM2

(1− γ5)/qM1
]. (3.20)

vemos que N es el número de polarizaciones de la partícula entrante, que en este caso es N = 1.
Con ayuda de la paquetería de Mathematica se calculó la traza anterior, quedándonos la am-

plitud al cuadrado como:

|M̄|2 = G2
F f

2
M1
f2
M2
|V CKMM1

V CKMM2
|2|V`1NV`2N |2

m2
N

(p2
3 −m2

N )2 + Γ2
Nm

2
N

· 4(−4q2
M1
p1 · qM2p2 · qM2 + 2q2

M2
q2
M2
p1 · p2

+ 8p1 · qM1p2 · qM2qM1 · qM2 − 4q2
M2
p1 · qM1p2 · qM1). (3.21)

Usando cinemática relativista se pondrá esta amplitud al cuadrado en términos de dos variables
cinemáticas invariantes, m2

12 y m2
23 y las masas de los leptones y mesones involucrados. Se tienen

entonces los siguientes productos punto:

qM1
· qM2

=
m2
M1

+m2
M2
−m2

12

2
(3.22)

p1 · p2 =
m2

12 −m2
`1
−m2

`2

2
(3.23)

p2 · qM2
=

m2
23 −m2

`2
−m2

M2

2
(3.24)

qM1
· p1 =

m2
M1

+m2
`1
−m2

23

2
(3.25)

p1 · q2 =
m2
M1

+m2
`2
−m2

12 −m2
23

2
(3.26)

qM1
· p2 =

m2
12 +m2

23 −m2
`1
−m2

M2

2
(3.27)

donde m2
12 = (p1 + p2)2 y m23 = (qM1

− qM2
)2 son nuestras variables cinemáticas. Sustituyendo

las expresiones anteriores en la amplitud al cuadrado, ecuación (3.20), se obtiene:

|M̄|2 = G2
F f

2
M1
f2
M2
|V CKMM1

V CKMM2
|2|V`1NV`2N |2

m2
N

(p2
3 −m2

N )2 + Γ2
Nm

2
N

· 4
(
m2

12(m`1 −m23)(m`1 +m23)(m`2 −m23)(m`2 +m23) +m4
`1m

2
M2

− m2
`1(m2

`2(m2
M1

+m2
M1

) +m2
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. (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 ΓN , para masas
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mN << 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],

ΓN = (numero de modos de decaimiento)× (Γ2cuerpos + Γ3cuerpos)

∼ 50× (10−13GeV + 10−13GeV )|V`1NV`2N |
∼ (10−11|V`1NV`2N |2GeV ). (3.29)

Escribamos ahora el ancho de decaimiento diferencial a tres cuerpos:

dΓ =
1

(2π)3

1

32m3
M1

|M̄(m2
12,m

2
23)|2dm2

12dm
2
23. (3.30)

De la amplitud al cuadrado en función de las variables cinemáticas, ecuación (3.28), podemos
notar que el propagador del neutrino 1

(m2
23−m2

N )2+Γ2
Nm

2
N

se puede aproximar por una función delta,
ya que como se ha dicho el ancho de decaimiento del neutrino es ΓN ∼ 10−11|V`1NV`2 | GeV que
es mucho más pequeño que la masa del neutirno de Majorana que, para estos casos está en el
intervalo de mπ < mN < mBc , por lo que esta aproximación de ancho estrecho nos da:

1

(p2
N −m2

N )2 + Γ2
Nm

2
N

→ π

mNΓN
δ(m2

23 −m2
N ). (3.31)

Usando esta aproximación de anchura estrecha, ecuación (3.31) e integrando sobre dm2
23 se

encuentra que:

Γ =

∫ m2
12Max

m2
12Min

1

(2π)3

1

32m3
M1

B · L(m2
12)dm2

12, (3.32)

donde m2
12Min = (m`1 +m`2)2, m2

12max = (mM1
−mM2

)2 son los límites para la variable m2
12 y

B = G4
F f

2
M1
f2
M2
|V CKMM1

V CKMM2
|2Γ2

N1022GeV −2π, (3.33)

L(m2
12) = 4mN
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) 1

ΓN
. (3.34)

En la ecuación (3.33) se usó el hecho de que podemos escribir el producto de las matrices de
mezcla del neutrino de Majorana, con los leptones cargados como |V`1NV`2N | = 1011ΓNGeV−1.

Como podemos observar tenemos 2 parámetros libres, que son la masa del neutrino de Majorana,
mN , y el ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. ΓN .

3.4. Razones de decaimiento.
Se obtuvo el ancho de decaimiento de todos los mesones seudo-escalares que sean cinemática-

mente accesibles, integrando la ecuación (3.32), en función de la masa y anchura del neutrino de
Majorana. Los parámetros que se usaron para el cálculo se muestran en el Cuadro 3.1. Además se
tomó un valor para la constante de Fermi de GF = 1.1663787× 10−5GeV−2.

Para mostrar los resultados de todos los anchos de decaimiento obtenidos de una forma mejor,
se hicieron gráficas de la razón de decaimiento para cada proceso en función de la masa (eje x) y
del ancho de decaimiento (eje y) del neutrino de Majorana, además en cada gráfica se muestran
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

Parametro Valor Parametro Valor
fπ 130.41 (MeV) |Vud| 0.97425
fK 156.2 (MeV) |Vus| 0.2253
fD 204.6 (MeV) |Vcd| 0.225
fD+

s
257.5 (MeV) |Vcs| 0.986

fB 190.6 (MeV) |Vub| 4.13× 10−3

fBc 322 (MeV) |Vcb| 41.1× 10−3

Cuadro 3.1: Valores de los parámetros usados en los cálculos de este trabajo. Estos corresponden
a los valores centrales dados en la Ref. [37], excepto para fB y fBc cuyos valores centrales fueron
tomados de las Ref. [38], [39] respectivamente.

Decaimiento Br UL Decaimiento Br UL
K+ → π−e+e+ 6.4× 10−10 [40] D+

s → K−e+e+ 5.2× 10−6 [41]
K+ → π−e+µ+ 5× 10−10 [40] D+

s → K−e+µ+ 6.1× 10−6 [41]
K+ → π−µ+µ+ 1.1× 10−9 [42] D+

s → K−µ+µ+ 1.3× 10−5 [41]
D+ → π−e+e+ 1.1× 10−6 [43] B+ → π−e+e+ 2.3× 10−8 [44]
D+ → π−e+µ+ 2× 10−6 [41] B+ → π−e+µ+ 1.5× 10−7 [45]
D+ → π−µ+µ+ 2.2× 10−8 [46] B+ → π−µ+µ+ 1.3× 10−8 [47]
D+ → K−e+e+ 0.9× 10−6 [41] B+ → K−e+e+ 3× 10−8 [44]
D+ → K−e+µ+ 1.9× 10−6 [41] B+ → K−e+µ+ 1.6× 10−7 [45]
D+ → K−µ+µ+ 1× 10−5 [41] B+ → K−µ+µ+ 4.1× 10−8 [48]
D+
s → π−e+e+ 4.1× 10−6 [41] B+ → D−e+e+ 2.6× 10−6 [45]

D+
s → π−e+µ+ 8.4× 10−6 [41] B+ → D−e+µ+ 1.8× 10−6 [25]

D+
s → π−µ+µ+ 1.2× 10−7 [46] B+ → D−µ+µ+ 6.9× 10−7 [47]

B+ → D−s µ
+µ+ 5.8× 10−7 [47]

Cuadro 3.2: Cotas superiores experimentales para las razones de decaimiento de los distintos pro-
cesos.
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las cotas superiores experimentales para la razón de decaimiento de cada proceso (Cuadro 3.2 ).
Estas son independientes de la masa y anchura del neutrino. El resultado teórico que se graficó
cumple con la condición 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 aún cotas superiores experimentales para sus razones de
decaimiento. Solo se mostrarán algunos de los resultados sobre estos procesos, los demás tienen
comportamiento muy similiar a los ya mostrados.

B+ → π−e+τ+ B+ → π−µ+τ+

B+ → π−τ+τ+ B+ → K−e+τ+

B+ → K−µ+τ+ B+ → K−τ+τ+

B+ → D−e+τ+ B+ → D−µ+τ+

B+ → D−s e
+e+ B+ → D−s e

+µ+

B+ → D−s e
+τ+ B+ → D−s µ

+τ+

B+
c → π−e+τ+ B+

c → π−µ+τ+

B+
c → π−τ+τ+ B+

c → K−e+τ+

B+
c → K−µ+τ+ B+

c → K−τ+τ+

B+
c → D−e+τ+ B+

c → D−µ+τ+

B+
c → D−τ+τ+ B+

c → D−s e
+τ+

B+
c → D−s µ

+τ+ B+
c → D−s τ

+τ+

B+
c → B−e+e+ B+

c → B−e+µ+

B+
c → B−µ+µ+

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

3.4.1. K+ → π−`+1 `
+
2 .

El proceso K+ → π−`+1 `
+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa la Figura 3.3. El rango de masa del

nuetrino de Majorana que se toma es: mN = [mπ,mK ] MeV, mientras que el rango del ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es: ΓN = [10−15 − 3 × 10−11] MeV. Este es el
intervalo entre las cotas superiores de los datos de precisión electrodébil [49] y las cotas superiores
del trabajo de Anupama y colaboradores [10].

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

El proceso K+ → π−e+e+ en la región de masa mN = [mπ, 150] MeV, es independiente
de la región del ancho de decaimiento del neutrino, ΓN = [10−15, 1.6 × 10−12] MeV. Por
otro lado, la mayor acumulación de puntos se encuentra en una región de masa del neutrino
de Majorana de mN=[mπ, 200] MeV y una región del ancho de decaimiento del neutrino de
Majorana de ΓN = [10−15, 3× 10−13] MeV.

El proceso K+ → π−e+µ+ tiene una mayor acumulación de puntos en la región de masa
mN = [233, 235] MeV que es independiente de la región del ancho de decaimiento del neutrino
de Majorana ΓN = [10−14, 3×10−11] MeV. Cabe mencionar que en este caso la masa mínima,
para que ocurra el proceso, para el neutrino de Majorana es 233 MeV.

El proceso K+ → π−µ+µ+ es muy similar al anterior, salvo que en este proceso los puntos
de mayor acumulación son en la región de masa mN = [218, 220] MeV, que de igual forma es
independiente de toda la región del ancho de decaimiento ΓN = [10−14, 3× 10−11] MeV. La
mínima masa para el neutrino de Majorana permitida para este proceso es de 218 MeV.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

Figura 3.3: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos K+ → π−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.
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3.4.2. D+ → π−`+1 `
+
2 .

La razón de decaimiento del proceso D+ → π−`+1 `
+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa la Figura 3.4. El

rango de masa del neutrino de Majorana que se toma esmN = [mπ,mD] MeV, mientras que el rango
del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15, 1.5 × 10−10]
MeV, que es el intervalo entre las cotas superiores de precisión electrodébil y las cotas superiores
del trabajo de Anupama [10].

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

El proceso D+ → π−e+e+ tiene mayor acumulación de puntos en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [mπ, 1400] MeV. Esta región es independiente de la región del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es ΓN = [10−15, 3× 10−11] MeV.

El proceso D+ → π−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana mN = [200, 1100]
MeV es independiente de la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana ΓN =
[10−14, 1.5× 10−10] MeV. Esta región es donde hay mayor acumulación de puntos. La mayor
razón de decaimiento ocurre entre los 900 MeV y los 1100 MeV. Cabe mencionar que en este
caso la masa mínima para el neutrino de Majorana que es permitida, para que ocurra este
proceso, es 200 MeV.

El proceso D+ → π−µ+µ+ es muy similar al anterior, salvo que en este proceso los puntos
de mayor acumulación están en la región de masa del neutrino de Majorana: mN = [200, 600]
MeV, que de igual forma es independiente de toda la región del ancho de decaimiento del
neutrino de Majorana, ΓN = [10−14, 3× 1011] MeV. La mayor razón 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 mínima masa para el neutrino de Majorana permitida para este
proceso es de 200 MeV.

3.4.3. D+ → K−`+1 `
+
2 .

La razón de decaimiento del procesoD+ → K−`+1 `
+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa en la Figura 3.5.

El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es mN = [mK ,mD] MeV, mientras que el
rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15, 1.5×109]
MeV, en este caso se extendió mas la región para poder mostrar a partir de donde la superficie
teórica está por debajo de la cota superior experimental.

Las observaciónes de esta gráficas la podemos resumir de la forma siguiente:

El proceso D+ → K−e+e+ tiene más puntos en la región de masa del neutrino de Majorana:
mN = [mK , 1100] MeV. Esta región es independiente de la región del ancho de decaimiento
del neutrino de Majorana. La mayor razón de decaimiento se encuentra en una masa del
neutrino de Majorana entre los 1000 MeV y los 1100 MeV.

El proceso D+ → K−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana mN = [mK , 1250]
MeV es independiente de la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Esta
región es donde hay mayor acumulación de puntos. La mayor razón de decaimiento ocurre
para una masa del neutrino de Majoran entre los 1000 MeV y los 1250 MeV entre una región
del ancho de decaimiento del neutrino de [1, 1.5]× 10−9 MeV.

El proceso D+ → K−µ+µ+ tiene los puntos de mayor acumulación en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [mK , 1700] MeV, estos puntos ocurren en toda la región del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La mayor razón de decaimiento ocurre para
una masa del neutrino de Majorana entre los 1600 MeV y los 1700 MeV entre una región del
ancho de decaimiento del nuetrino de [1, 1.5]× 10−9 MeV.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

Figura 3.4: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos D+ → π−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.
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Figura 3.5: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos D+ → K−`+1 `
+
2 , con

`1,2 = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas
el resultado teórico permitido.
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3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

3.4.4. D+
s → π−`+1 `

+
2 .

La razón de decaimiento del proceso D+
s → π−`+1 `

+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa en la Figura 3.6.

El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es mN = [mπ,mDs ] MeV, mientras que
el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15, 1.5×
10−10] MeV.

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

El proceso D+
s → π−e+e+ tiene mayor acumulación de puntos en la región de masa del

neutrino de Majorana: mN = [mπ, 700] MeV. Esta región es independiente de la región
del ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es ΓN = [10−15, 3× 10−11] MeV.
Además en esta región la razón de decaimiento crece rápidamente para una masa de Majorana
entre los 600 MeV y 700 MeV, siendo siempre mayor conforme el ancho de decaimiento se
acerca a su límite superior.

El proceso D+
s → π−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana mN = [200, 800]

MeV es independiente de la región del ancho de decaimiento del nuetrino de Majorana ΓN =
[10−14, 1.5 × 1010] MeV. Esta región es donde hay mayor acumulación de puntos. La razón
de decaimiento en esta región crece rápidamente entre los 600 MeV y los 800 MeV para la
masa del neutrino de Majorana, siendo siempre mayor esta razón de decaimiento conforme
nos acercamos al límite superior del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Cabe
mencionar que en este caso la masa mínima para el neutrino de Majorana que es permitida,
para que ocurra este proceso, es 200 MeV.

El proceso D+
s → π−µ+µ+ tiene su mayor acumulación de puntos en la región de masa del

neutrino de Majorana: mN = [200, 400] MeV, que de igual forma es independiente de toda
la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana, ΓN = [10−14, 3× 10−11] MeV.
En esta misma región el crecimiento de la razón de decaimiento es rápida. De igual forma
que en el proceso anterior la mínima masa para el neutrino de Majorana, permitida para este
proceso, es de 200 MeV.

3.4.5. D+
s → K−`+1 `

+
2 .

La razón de decaimiento del procesoD+
s → K−`+1 `

+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa en la Figura 3.7.

El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es mN = [mK ,mDs ] MeV, mientras que
el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15, 1.5×
10−10(3× 10−11)] dependiendo del caso, como se muestra más adelante.

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

El proceso D+
s → K−e+e+ tiene más puntos en la región de masa del neutrino de Majorana:

mN = [mK , 1450] MeV. Esta región es independiente de la región del ancho de decaimiento del
neutrino de Majorana ΓN = [10−15, 3× 10−11] MeV. En esta región la razón de decaimiento
del neutrino de Majorana crece mas rápido para una masa del neutrino de Majorana entre
los 1300 MeV y los 1450 MeV.

El proceso D+
s → K−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana mN = [mK , 1500]

MeV es independiente de la región del ancho de decaimiento del nuetrino de Majorana ΓN =
[10−14, 1.5× 10−10] MeV. Esta región es donde hay mayor acumulación de puntos. El mayor
crecimiento, en esta región, de la razón de decaimiento ocurre para una masa del neutrino de
Majorana entre los 1300 MeV y los 1500 MeV siendo mayor esta razón de decaimiento cuando
el ancho de decaimiento del neutrino de Majorana se acerca a su límite superior 1.5× 10−10

MeV.
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Figura 3.6: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos D+
s → π−`+1 `

+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.
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El proceso D+
s → K−µ+µ+ tiene los puntos de mayor acumulación en la región de masa del

neutrino de Majorana: mN = [mK , 1750] MeV, estos puntos ocurren en toda la región del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razón de decaimiento crece más rápido
para una masa del neutrino de Majorana entre los 1600 MeV y los 1750 MeV siendo mayor
la razón de decaimiento cunado estamos cerca del límite superior del ancho de decaimiento
del neutrino de Majorana.

Figura 3.7: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos D+
s → K−`+1 `

+
2 , con

`1,2 = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas
el resultado teórico permitido.

3.4.6. B+ → π−`+1 `
+
2 .

La razón de decaimiento del proceso B+ → π−`+1 `
+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa la Figura 3.8.

El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es de mN = [mπ,mB ] MeV, mientras que
el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15, 1.5×
10−10] MeV.

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

El proceso B+ → π−e+e+ tiene mayor acumulación de puntos en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [mπ, 1500] MeV. Esta región es independiente de la región del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es ΓN = [10−15, 3 × 10−11] MeV. La
mayor razón de decaimiento ocurre para una masa del nuetrino de Majorana entre los 1300
MeV y los 1500 MeV.
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El proceso B+ → π−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana mN = [200, 2200]
MeV es independiente de la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana ΓN =
[10−14−1.5×10−10] MeV. Esta región es donde hay mayor acumulación de puntos. La mayor
razón de decaimiento ocurre entre los 2000 MeV y los 2200 MeV. Cabe mencionar que en este
caso la masa mínima para el neutrino de Majorana, que es permitida para que ocurra este
proceso, es 200 MeV.

El proceso B+ → π−µ+µ+ tiene sus puntos de mayor acumulación en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [210, 1500] MeV, que de igual forma es independiente de toda
la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana, ΓN = [10−14, 3× 10−11] MeV.
La mayor razón de decaimiento ocurre para una masa del neutrino de Majorana entre los
1400 MeV y los 1500 MeV. La mínima masa para el neutrino de Majorana permitida para
este proceso es de 210 MeV.

Figura 3.8: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos B+ → π−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.

3.4.7. B+ → K−`+1 `
+
2 .

La razón de decaimiento del proceso B+ → K−`+1 `
+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa la Figura 3.9.

El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es de mN = [mK ,mB ] MeV, mientras
que el rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15−
1.5× 10−10] MeV.

Las observaciones de estas gráficas la podemos resumir de la forma siguiente:
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El proceso B+ → K−e+e+ tiene mayor acumulación de puntos en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [mK , 3000] MeV. Esta región es independiente de la región
del ancho de decaimiento del neutrino de Majorna, la cual es ΓN = [10−15, 3× 10−11] MeV.
La razón de decaimiento crece más rápido en esta región para una masa del neutrino de
Majorana entre los 2500 MeV y los 3000 MeV.

El proceso B+ → K−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana, mN = [mK , 4000]
MeV, es independiente de la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana,
ΓN = [10−14, 1.5 × 1010] MeV. Esta región es donde hay mayor acumulación de puntos. La
razón de decaimiento crece mas rápido entre los 3500 MeV y los 4000 MeV.

El proceso B+ → K−µ+µ+ tiene sus puntos de mayor acumulación en la región de masa
del neutrino de Majorana: mN = [mK , 3000] MeV, que de igual forma es independiente de
toda la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana, ΓN = [10−14, 3 × 10−11]
MeV. La razón de decaimiento en esta región crece para una masa del neutrino de Majorana
entre los 2500 MeV y los 3000 MeV siendo siempre mayor la razón de decaimiento conforme
el ancho de decaimiento se acerca a su límite superior 3× 10−11 MeV.

Figura 3.9: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos B+ → K−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.

3.4.8. B+ → D−`+1 `
+
2 .

La razón de decaimiento del proceso B+ → D−`+1 `
+
2 , con `1,2 = e, µ, se observa la Figura 3.10.

El rango de masa del neutrino de Majorana que se toma es demN = [mD,mB ] MeV, mientras que el
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rango del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15, 9×10−9]
MeV, esta región se amplió para mostrar a partir de donde el resultado teórico toca la cota superior
experimental.

Las observaciónes de estas gráficas la podemos resumir de la forma siguiente:

El proceso B+ → D−e+e+ tiene mayor acumulación de puntos en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [mD, 3600] MeV. Esta región es independiente de la región del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razón de decaimiento crece más rápido
en esta región para una masa del neutrino de majorana entre los 3400 MeV y los 3600 MeV.

El proceso B+ → D−e+µ+ en la región de masa del neutrino de Majorana, mN = [mD, 3300]
MeV, es independiente de la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. Esta
región es donde hay mayor acumulación de puntos. La razón de decaimiento crece más rápido
para masas del neutrino de Majorana de 3000 MeV a los 4300 MeV.

El proceso B+ → D−µ+µ+ tiene sus puntos de mayor acumulación en la región de masa del
neutrino de Majorana: mN = [mK , 2800] MeV, que de igual forma es independiente de toda
la región del ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razón de decaimiento en
esta región crece más rápido para una masa del neutrino de Majorana entre los 2500 MeV
y los 2800 MeV siendo siempre más grande la razón de decaimiento conforme el ancho de
decaimiento se acerca a su límite superior.

Figura 3.10: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos B+ → D−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.4. RAZONES DE DECAIMIENTO.

3.4.9. B+ → D−
s `

+
1 `

+
2 .

La razón de decaimientos de los procesos B+ → D−s e+e
+, B+ → D−s e

+µ+, B+ → D−s e
+τ+

y B+ → D−s µ
+τ+ se muestran en la Figura 3.11, en estos casos no hay aun cotas superiores

experimentales por lo que solo se muestran los resultados teóricos en una región de masa del
neutrino de Majorana de mN = [mDs ,mB ] MeV y para una región del ancho de decaimiento de
ΓN = [10−15, 1.5 × 10−10] MeV. Las observaciones de estas gráficas las podemos resumir de la
forma siguiente:

Los procesos B+ → D−s e
+e+ y B+ → D−s e

+µ+ son muy similares, se extienden de forma
uniforme por toda la región antes mencionada. La razón de decaimiento crece más rápido para
una masa del neutrino de Majorana entre 4500 MeV y la masa mB , siendo mayor conforme
nos hacercamos al límite superior del ancho de decaimiento del neutrino.

Los procesos B+ → D−s e+τ
+ y B+ → D−s µ

+τ+ son muy similares entre sí. La mínima masa
permitida para el primer proceso es alrededor de 3780 MeV y para el segundo proceso es de
alrededor de 3810 MeV. La región de puntos de ambos procesos es independiente del ancho de
decaimiento del neutrino de Majorana. La razón de decaimiento crece más rápido para una
masa del neutrino de majorana entre los 4800 MeV y la masa mB , siendo mayor conforme
nos acercamos al límite superior del ancho de decaimiento del neutrino.

Figura 3.11: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos B+ → D−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.

A diferencia de los anteriores procesos el proceso B+ → D−s µ
+
1 µ

+
2 sí 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 mN = [mDs ,mB ] MeV, mientras que el rango del ancho de decaimiento del
neutrino de Majorana que se toma es de ΓN = [10−15 − 1.5× 10−10] MeV.

La observación de esta gráfica se resume de la forma siguiente:

El proceso B+ → D−s µ
+µ+ tiene sus puntos de mayor acumulación en la región de masa del

neutrino de Majorana: mN = [mDs , 4400] MeV, que es independiente de toda la región del
ancho de decaimiento del neutrino de Majorana. La razón de decaimiento en esta región crece
más rápido para una masa del neutrino de Majorana entre los 4100 MeV a los 4400 MeV
siendo siempre mayor la razón de decaimiento conforme el ancho de decaimiento se acerca a
su límite superior.

Figura 3.12: Razón de decaimiento teórica y experimental para los procesos B+ → D−`+1 `
+
2 , con

` = e, µ. Los planos representan la cota superior experimental y las superficies debajo de ellas el
resultado teórico permitido.

3.5. Espectro dileptónico.
Lo que ahora se hará es tomar el ancho de decaimiento diferencial, es decir tomar la ecuación

(3.31) sin integrar, esto se hará para mostrar cómo este ancho de decaimiento diferencial depende
del espectro dileptónico, m2

12, 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 hará un Dalitz plot de cada proceso
y dependiendo de la masa del neutrino de Majorana que elegimos podremos ver los nuevos límites
para el espectro dileptónico m2

12.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTÓNICO.

3.5.1. K+ → π−`+1 `
+
2 .

Para los procesos K+ → π−`+1 `
+
2 con `1,2 = e, µ se eligió primero la masa y el ancho de

decaimiento del neutrino de Majorana que dieran una razón de decaimiento cercana a sus corres-
pondientes cotas experimentales superiores. Después se elaboró el Dalitz Plot de cada proceso.
Como ejemplo se toma el proceso K+ → π−e+µ+, como se muestra en la Figura 3.13. En es-
ta figura podemos observar la región cinemáticamente permitida del proceso, así como la línea
que nos representa la masa al cuadrado del neutrino de Majorana que se eligió para este proceso
(m2

N = 0.0784 GeV). Se puede ver que la región que tendrá ahora el espectro dileptónico, m2
12,

es [0.046, 0.12] GeV. Esta es la región donde veremos cómo se comporta el ancho de decaimiento
diferencial, Figura 3.14.

En todos los procesos se trabajará de forma similar. Todos los anchos diferenciales de decai-
miento se comportan de forma lineal con respecto al espectro dileptónico, m2

12. Las observaciones
de estos gráficos se resumen de la forma siguiente:

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

m12
2

( GeV² )

m
232

(
G
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²
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Dalitz plot

Figura 3.13: Dalitz plot para el proceso K+ → π−e+
1 µ

+
2 . La línea que atraviesa la región del Dalitz,

representa la masa al cuadrado del neutrino de Majorana, que en este caso es m2
N = 0.0784GeV.

Se puede ver que los nuevo límites para el espectro dileptónico, m2
12, son [0.046, 0.12]GeV2.

El proceso K+ → π−e+e+ (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de mN = 200 MeV y ΓN = 2×10−13 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde casi cero hasta 1× 105MeV2. Además se ve que el ancho diferencial llega a un
máximo de 3× 10−28 MeV.

El proceso K+ → π−e+µ+ (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de mN = 280 MeV y ΓN = 9× 10−14 MeV. El espectro dileptónico
m2

12 permite valores de 46000 MeV2 hasta 1×105MeV2. Además se ve que el ancho diferencial
llega a un máximo de 4× 10−28 MeV.
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El proceso K+ → π−µ+µ+ (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de mN = 350 MeV y ΓN = 2×10−14 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, permite valores de 48000 MeV2 hasta 1.25×105MeV2.Este proceso es el que tiene mayor
pendiente es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde casi cero hasta llegar
a un máximo de 5.5× 10−28 MeV.

Figura 3.14: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos K+ → π−`+1 `
+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 200, 280, 350, ΓN = 2 × 10−13, 9 × 10−14, 2 × 10−14 MeV,
para los procesos K → πee,K → πeµ,K → πµµ, respectivamente.

3.5.2. D+ → π−`+1 `
+
2 .

Para los procesos D+ → π−`+1 `
+
2 con `1,2 = e, µ observemos el ancho de decaimiento diferencial,

Figura 3.15.
Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al

espectro dileptónico m2
12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma siguiente.

El proceso D+ → π−e+
1 e

+
2 (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana de mN = 1200MeV y ΓN = 2×10−11 MeV. El espectro dileptónico
m2

12 va desde casi cero hasta 2× 106MeV2. Además se ve que el ancho diferencial llega a un
máximo de 1.5× 10−22 MeV.

El proceso D+ → π−e+
1 µ

+
2 (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana demN = 1000 MeV y ΓN = 8×10−11 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde casi 0 MeV2 hasta 2.40×106MeV2. Además en este proceso el ancho diferencial
tiene la mayor pendiente y llega a un máximo de 2.8× 10−22 MeV.

46



CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTÓNICO.

El proceso D+ → π−µ+
1 µ

+
2 (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana de mN = 600MeV y ΓN = 2× 10−11 MeV. El espectro dilpetónico,
m2

12 permite valores de 44000 MeV2 hasta 2.8× 106MeV2.Este proceso es el que tiene menor
pendiente, es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde casi cero hasta llegar
a un máximo de casi 1× 10−24 MeV.

Figura 3.15: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos D+ → π−`+1 `
+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 1200, 1000, 600 MeV, ΓN = 2 × 10−11, 8 × 10−11, 2 × 10−11

MeV, para los procesos D → πee,D → πeµ,D → πµµ respectivamente.

3.5.3. D+ → K−`+1 `
+
2 .

Para los procesos D+ → K−`+1 `
+
2 con `1,2 = e, µ 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 dileptónico, m2
12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma siguiente:

El proceso D+ → K−e+e+ (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana demN = 1100 MeV y ΓN = 6×10−10 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde casi cero hasta 1.8 × 106MeV2. Además se ve que el ancho diferencial llega a
un máximo de 3.5× 10−22 MeV.

El proceso D+ → K−e+µ+ (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho
de decaimiento de Majorana de mN = 1500 MeV y ΓN = 4 × 10−10 MeV. El espectro
dileptónico, m2

12, va desde casi 0 MeV2 hasta 1× 106MeV2. Además en este proceso el ancho
de decaimiento diferencial llega a un máximo de 2.8× 10−22 MeV.
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El proceso D+ → K−µ+
1 µ

+
2 (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana demN = 1600 MeV y ΓN = 8×10−10 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, permite valores de 1× 105 MeV2 hasta 8× 105Mev2. Este proceso es el que tiene mayor
pendiente es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde 1×10−22 MeV, hasta
llegar a un máximo de casi 8× 10−22 MeV.

Figura 3.16: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos D+ → K−`+1 `
+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 1100, 1500, 1600 MeV, ΓN = 6× 10−10, 4× 10−10, 8× 10−10

MeV, para los procesos D → Kee,D → Keµ,D → Kµµ, respectivamente.

3.5.4. D+
s → π−`+1 `

+
2 .

Para los procesos D+
s → π−`+1 `

+
2 con `1,2 = e, µ observemos el ancho de decaimiento diferencial,

Figura 3.17.
Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al

espectro dileptónico, m2
12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma siguiente:

El proceso D+
s → π−e+e+ (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana de mN = 800 MeV y ΓN = 4 × 10−11 MeV. Se observa que el
espectro dileptónico, m2

12, va desde casi cero hasta 3.2× 106MeV2. El ancho de decaimiento
diferencial llega a un valor máximo de 1.7× 10−21 MeV.

El proceso D+
s → π−e+µ+ (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho

de decaimiento de Majorana de mN = 900 MeV y ΓN = 4 × 10−11 MeV. Se observa que
el espectro dileptónico, m2

12, va desde casi 0 MeV2 hasta 3 × 106MeV2. Podemos ver que
este proceso tiene el ancho de decaimiento diferencial con mayor pendiente y que llega a un
máximo de 2.7× 10−21 MeV.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTÓNICO.

El proceso D+
s → π−µ+µ+ (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho

de decaimiento de Majorana de mN = 500 MeV y ΓN = 2 × 10−11 MeV. Se observa que el
espectro dileptónico, m2

12, permite valores de 44000 MeV2 hasta 3.4×106MeV2. Este proceso
es el que tiene menor pendiente, es decir el ancho de decaimiento diferencial se mantiene muy
cercano a cero.

Figura 3.17: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesosD+
s → π−`+1 `

+
2 con `1,2 = e, µ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 800, 900, 500 MeV, ΓN = 4×10−11, 4×10−11, 2×10−11 MeV,
para los procesos D → πee,D → πeµ,D → πµµ, respectivamente.

3.5.5. D+
s → K−`+1 `

+
2 .

Para los procesos D+
s → K−`+1 `

+
2 con `1,2 = e, µ 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 dileptónica, m2
12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma

siguiente:

El proceso D+
s → K−e+e+ (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana demN = 1500 MeV y ΓN = 2×10−11 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde casi 1 MeV2 hasta 1.4× 106MeV2. Se puede ver que el ancho diferencial tiene
la mínima pendiente y llega a un valor máximo de 5× 10−22 MeV.

El proceso D+
s → K−e+µ+ (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana demN = 1500 MeV y ΓN = 4×10−11 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde 0.05× 105 MeV2 hasta 1.4× 106MeV2. El ancho de decaimiento diferencial en
este proceso llega a un máximo de 1.25× 10−21 MeV.
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El proceso D+
2 → K−µ+

1 µ
+
2 (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de

decaimiento de Majorana demN = 1600 MeV y ΓN = 6×10−11 MeV. Rl espectro dileptónico,
m2

12, permite valores de 1×105 MeV2 hasta 1.1×105MeV2. Este proceso es el que tiene mayor
pendiente es decir el ancho de decaimiento diferencial logra subir desde 1× 10−22 MeV hasta
llegar a un máximo de 2.20× 10−21 MeV.

Figura 3.18: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos D+
s → K−`+1 `

+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 1500, 1500, 1600 MeV, ΓN = 2× 10−11, 4× 10−11, 6× 10−11

MeV, para los procesos Ds → Kee,Ds → Keµ,Ds → Kµµ respectivamente.

3.5.6. B+ → π−`+1 `
+
2 .

Para los procesos B+ → π−`+1 `
+
2 con `1,2 = e, µ, τ observemos el ancho de decaimiento diferen-

cial, en las Figuras 3.19 y 3.20. En este caso también se consideró procesos con uno o dos leptones
tipo tau ya que son cinemáticamente accesibles.

Todos los anchos diferenciales de decaimiento se comportan de forma lineal con respecto al
espectro dileptónico, m2

12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma siguiente:

El proceso B+ → π−e+e+ (línea azul), en la Figura 3.19, se tomó para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de mN = 1800 MeV y ΓN = 3× 10−11 MeV. El
espectro dileptónico, m2

12, va desde 1 MeV2 hasta 2.5 × 107MeV2. El ancho de decaimiento
diferencial llega a un valor máximo de 2.9× 10−25 MeV.

El proceso B+ → π−e+µ+ (línea roja), en la Figura 3.19, se tomó para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de mN = 2100 MeV y ΓN = 3 × 10−11 MeV.
El espectro dileptónico, m2

12, va de 2 × 104 MeV2 hasta 2.3 × 107MeV2. Podemos ver que
este proceso tiene el ancho de decaimiento diferencial con mayor pendiente y que llega a un
máximo de 5.5× 10−25 MeV.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTÓNICO.

El proceso B+ → π−µ+µ+ (línea verde), en la Figura 3.19, se tomó para un valor fijo de
la masa y el ancho de decaimiento de Majorana de mN = 1800 MeV y ΓN = 3 × 10−11

MeV. El espectro dileptónico, m2
12, permite valores de 8× 104 MeV2 hasta 2.5× 107 MeV2.

Este proceso es similar al de B+ → π−e+e+ teniendo un valor máximo para el ancho de
decaimiento diferencial de 2.9× 10−25 MeV.

Figura 3.19: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos D+
s → π−`+1 `

+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 800, 900, 500 MeV, ΓN = 4×10−11, 4×10−11, 2×10−11 MeV,
para los procesos D → πee,D → πeµ,D → πµµ, respectivamente.

El proceso B+ → π−e+τ+ (línea azul), en la Figura 3.20, se tomó para un valor fijo de
la masa y el ancho de decaimiento de Majorana de mN = 3000 MeV y ΓN = 3 × 10−11

MeV. El espectro dileptónico, m2
12, va desde 1× 107 MeV2 hasta 1.6× 107MeV2. El ancho de

decaimiento diferencial llega a un valor máximo de 5× 10−25 MeV.

El proceso B+ → π−µ+τ+ (línea roja), en la Figura 3.20, se tomó para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de mN = 3400 MeV y ΓN = 3× 10−11 MeV. El
espectro dileptónico, m2

12, va de 8×106 MeV2 hasta 1.2×107MeV2. El ancho de decaimiento
diferencial llega a un máximo de 9× 10−25 MeV.

El proceso B+ → π−τ+τ+ (línea verde), en la Figura 3.20, se tomó para un valor fijo de la
masa y el ancho de decaimiento de Majorana de mN = 3300 MeV y ΓN = 3 × 10−11 MeV.
El espectro dileptónico, m2

12, permite valores de 1.3× 107 MeV2 hasta 1.8× 107MeV2. Este
proceso es el que tiene los valores mayores para el ancho de decaimiento diferencial que van
desde 1.5× 10−24 MeV hasta 2.1× 10−24 MeV.
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Figura 3.20: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica,m2
2, para

los procesos B+ → π−`+1 τ
+ con `1 = e, µ, τ . Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majorana que se tomaron son mN = 3000, 3400, 3300 MeV, ΓN = 3×10−11, 3×10−11, 3×10−11

MeV, para los procesos B → πeτ,D → πµτ,D → πττ , respectivamente.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.5. ESPECTRO DILEPTÓNICO.

3.5.7. B+ → K−`+1 `
+
2 .

Para los procesos B+ → K−`+1 `
+
2 con `1,2 = e, µ 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 dileptónica, m2
12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma

siguiente:

El proceso B+ → K−e+e+ (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana demN = 3000 MeV y ΓN = 4×10−11 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde casi 1 MeV2 hasta 1.8×107MeV2. Se puede ver que este ancho diferencial tiene
la mínima pendiente y llega a un valor máximo de 2.9× 10−25 MeV.

El proceso B+ → K−e+µ+ (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana demN = 4500 MeV y ΓN = 4×10−11 MeV. El espectro dilpetónico,
m2

12, va desde 1× 104 MeV2 hasta 7× 106MeV2. El ancho de decaimiento diferencial en este
proceso tiene la mayor pendiente y llega a un máximo de 8× 10−25 MeV.

El proceso B+ → K−µ+µ+ (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana demN = 3500 MeV y ΓN = 4×10−11 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, permite valores desde 5 × 104 MeV2 hasta 1.5 × 107MeV2.Este proceso tiene su valor
máximo del ancho de decaimiento diferencial en 5× 10−25 MeV.

Figura 3.21: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos B+ → K−`+1 `
+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 3000, 4500, 3500 MeV, ΓN = 4× 10−11, 4× 10−11, 4× 10−11

MeV, para los procesos B → Kee,B → Keµ,B → Kµµ, respectivamente.
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3.5.8. B+ → D−`+1 `
+
2 .

Para los procesos B+ → D−`+1 `
+
2 con `1,2 = e, µ 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 dileptónica, m2
12. Las observaciones de estos gráficos se resumen de la forma

siguiente:

El proceso B+ → D−e+e+ (línea azul) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de mN = 4000 MeV y ΓN = 1×10−9 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde casi 1 MeV2 hasta 8× 106 MeV2. Se puede ver que este ancho diferencial tiene
la máxima pendiente y llega a un valor máximo de 2.5× 10−23 MeV.

El proceso B+ → D−e+µ+ (línea roja) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de mN = 3500 MeV y ΓN = 1×10−9 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, va desde 2 × 104 MeV2 hasta 1.1 × 107MeV2. El ancho de decaimiento diferencial en
este proceso tiene su máximo valor en 1.5× 10−23 MeV.

El proceso B+ → D−µ+µ+ (línea verde) se tomó para un valor fijo de la masa y el ancho de
decaimiento de Majorana de mN = 2700 MeV y ΓN = 1×10−9 MeV. El espectro dileptónico,
m2

12, permite valores de 2× 104 MeV2 hasta 1.1× 107MeV2. Este proceso tiene la pendiente
mínima en el ancho de decaimiento diferencial cuyo valor máximo es 1× 10−25.

Figura 3.22: Ancho de decaimiento diferencial en función de la masa invariante dileptónica, m2
2,

para los procesos B+ → D−`+1 `
+
2 con `1,2 = eµ. Las masas y los anchos de decaimiento del neutrino

de Majora que se tomaron son mN = 4000, 3500, 2700 MeV, ΓN = 1 × 10−9, 1 × 10−9, 1 × 10−9

MeV, para los procesos B → Dee,B → Deµ,B → Dµµ, respectivamente.

El ancho de decaimiento diferencial para los procesos B+ → D−s `
+
1 `

+
2 con `1,2 = e, µ, no se

mostrarán por que su comportamiento será muy similar a los de B+ → D−`+1 `
+
2 con `1,2 = eµ.
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3.5. ESPECTRO DILEPTÓNICO.

También se estudiaron los anchos de decaimiento diferencial para los procesos de la forma
B+
c →M+

s `
+
1 `

+
2 con `1,2 = e, µ, τ y M = π,K,D,Ds y B. Estos procesos no se mostrarán, ya que

son muy similares a los procesos de B+ → D+
s `

+
1 `

+
2 .

Como hemos visto todas las gráficas 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)
K+ → π−e+e+ 3.12× 10−33

K+ → π−µ+µ+ 4.22× 10−33

K+ → π−e+µ+ 6.47× 10−33

B+ → π−µ+µ+ 1.12× 10−32

B+ → π−e+e+ 1.13× 10−32

B+ → K−e+e+ 1.49× 10−32

B+ → π−e+µ+ 2.43× 10−32

B+ → K−µ+µ+ 3.20× 10−32

B+ → π−e+τ+ 9.43× 10−32

B+ → K−e+µ+ 1.13× 10−31

B+ → π−τ+τ+ 1.17× 10−31

B+ → π−µ+τ+ 1.97× 10−31

B+ → D−µ+µ+ 3.74× 10−31

B+ → D−e+µ+ 1.37× 10−30

B+ → π−µ+µ+ 2.23× 10−30

B+ → D−e+e+ 2.67× 10−30

D+ → π−e+e+ 7.63× 10−29

D+ → K−e+e+ 1.14× 10−28

D+ → π−e+µ+ 1.21× 10−28

D+ → K−e+µ+ 3.56× 10−28

D+ → K−µ+µ+ 9.79× 10−28

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

Esta información se usará para observar la relación 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 tomarán del Cuadro 3.4 las pendientes de los procesos K → π`1`2, D → π`1`2, D → K`1`2,
B → π`1`2, B → K`1`2, B → D`1`2 (`1,2 = e, µ, τ) y se normalizarán con respecto a la pendiente
del proceso M →M ′eµ (M,M ′ = π,K,D,B), dependiendo del caso. Además se tomarán las cotas
superiores experimentales de las razones de decaimiento de los procesos antes mencionados y se
normalizarán con respecto a la cota superior experimental de la razón de decaimiento del proceso
M →M ′eµ (M,M ′ = π,K,D,B), dependiendo del caso.

Los resultados se muestran en la Figura 3.23, se toma como referencia los procesos K →
π`1`2 ya que estos tienen la mejor cota superior experimental sobre su razón de decaimiento.
Podemos observar como los otros procesos se abren bastante con respecto a los procesos K → π`1`2
indicandonos por ejemplo que los procesos D → π`1`2 y los porcesos D → K`1`2 podrían mejorar
en un futuro cercano las mediciones sobre sus cotas superiores experimentales de su razón de
decaimiento.
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Figura 3.23: Procesos K → π`1`2, D → π`1`2, D → K`1`2, B → π`1`2, B → K`1`2, B →
D`1`2 (`1,2 = e, µ, τ), normalizados a la pendiente de su correspondiente proceso M → M ′eµ
(M,M ′ = π,K,D,B), eje X y normalizados a la razón de decaimiento de su correspondiente
proceso M → M ′eµ (M,M ′ = π,K,D,B), eje Y. Los procesos K → π`1`2 se toman como
referencia ya que sus cotas superiores experimentales de sus razones de decaimiento son las mejor
medidas.
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CAPÍTULO 3. PROCESOS PROHIBIDOS EN EL MODELO ESTÁNDAR.
3.6. DALITZ PLOT CON LAS RESTRICCIONES EXPERIMENTALES DE BELLE PARA EL

PROCESO B+ → D−E+µ+.

3.6. Dalitz plot con las restricciones experimentales de Belle
para el proceso B+ → D−e+µ+.

El dalitz plot se utiliza para mostrar con pura cinemática la región permitida para el decaimiento
de algun proceso, sin embargo experimentalmente esta región no se puede explorar por completó
ya que los experimentos no pueden detectar la energía de las partículas en reposo, sino que los
experimentos imponen ciertos límites sobre la energía mínima necesaria para poder detectar dichas
partículas.

Para ejemplificar esto se tomó el proceso B+ → D−e+µ+. Los límites sobre el espectro dileptó-
nico,m2

12, en este caso son:m2
12Min = (me+mµ)2 = 1.69 GeV ym2

12Max = (mB+−mD+)2 = 11.025
GeV. Para estos valores se tiene un rango para la masa invariente, m2

23, que está determinado por
los siguientes límites:

m2
23max = (E∗2 + E∗3 )2 − (

√
E∗22 −m2

µ −
√
E∗23 −m2

D−)2 (3.35)

m2
23min = (E∗2 + E∗3 )2 + (

√
E∗22 −m2

µ −
√
E∗23 −m2

D−)2, (3.36)

donde E∗2 = (m2
12−m2

e +m2
µ)/2m12 y E∗3 = (m2

B+ −m2
12−m2

D−)/2m12 son las energías del muon
(µ) y del meson seudo-escalar D− en el marco de referencia en reposo m12.

Con esta información se obtuvo el correspondiente Dalitz plot del proceso. La Figura 3.24 nos
muestra con pura cinemática la región permitida para que ocurra el proceso. Como vemos es una
región bastante grande.
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Figura 3.24: Región completa del Dalitz plot para el decaimiento a tres cuerpos B+ → D−eµ.

Este proceso fue buscado en el 2011 por la colaboración Belle, en ese artículo se expone la
energía mínima que necesitan las partículas para poder ser detectadas en el experimento. Por
ejemplo el experimento requiere que los leptones en el marco de referencia del laboratorio tengan

57



momento mayor a los 0.5GeV y 0.8 GeV para los eletrones y muones respectivamente. En el caso
de la detección del mesón seudo escalar D− se exige que la masa invariante sea MK+π−π− ≈
mD− ± 10MeV, por lo que se tomó, en este trabajo, como límites a la masa del mesón D−:
mD− = 1.87 GeV y 1.85 GeV. Para los candidatos del mesón seudo escalar B+ el experimento tomó
candidatos con una masa entre 5.29 GeV > mB > 5.2 GeV. En este trabajo se tomó solo el valor
de esos dos extremos. Con esta información se contruyeron diferentes Dalitz plot, la intersección
de todos los Dalitz plot que se hicieron nos dio la región permitida por el experimento. La Figura
3.25 nos muestra la nueva región comparada con la región original.
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Figura 3.25: Comparación del Daliz plot completo para el decaimiento B+ → D−e+µ+, con la
región permitida por restricciones del experimento Belle I (región interior).

Además de la cinemática es necesario incluir la dinámica, para esto se tomó el ancho de decai-
miento diferencial, ecuación (3.29), para este proceso y se mapeó sobre la región experimental Fig
3.25. El resultado de esto se puede observar en la Figura 3.26.

Para este proceso se tomó la masa y el ancho de decaimiento diferencial del neutrino de Ma-
jorana igual a mN = 4000 MeV y 1.4 × 1010 MeV. En la Figura 3.26 se observa como la región
experimental es mapeada por la función del ancho de decaimiento diferencial que depende de la
masa dileptónica m2

12 y la masa invariante m2
23. Vemos que entorno a la masa del neutrino al cua-

drado, m2
N = 16 GeV2 el ancho de decaimiento del proceso crece por lo que en esa región es donde

se encuentra la mayor probabilidad de que ocurra el proceso. Además esta región es independiente
de la masa dileptónica. Cabe mencionar que la escala del ancho de decaimiento que se tomó debe
multiplicarse por 10−42.

En este capítulo se estudiaron algunos procesos prohibidos en el ME, en particular ciertos
procesos que violan número leptónico en dos unidades ∆L = 2. Para esto se hizo un análisis
de las razones de decaimiento de todos los procesos cinemáticamente posibles para decaimientos
de mesones escalares de la forma M+

1 = M+
2 `

+
1 `

+
2 . Se comparó el resultado teórico con la cota

superior experimental de cada procesos (si es que tiene tal cota). Además se estudió el espectro de
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PROCESO B+ → D−E+µ+.

Figura 3.26: Mapeo del ancho de decaimiento diferencial del proceso B+ → D−e+µ+ en la región
experimental. Los valores de la masa y el ancho de decaimiento del neutrino que se tomaron fueron
mN = 4000 MeV y ΓN = 1.4× 10−10 MeV

dileptones para los mismos procesos tomando una masa y un ancho de decaimiento del neutrino
de Majorana fijo. Por último se hizo una breve explicacion de cómo varía la región cinemática
permitida, cuando se imponen límites experimentales y como se ve esta nueva región cuando le
sobreponemos la dinámica del proceso.
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Capítulo 4

Conclusiones

En este trabajo se presentó una visión general del ME, para poder entender en forma general
los procesos suprimidos y los procesos prohibidos en este modelo. En el primer capítulo se mostró
el formalismo de cómo 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 capítulo se estudiaron los procesos de la forma q1q̄2 → l+l− y se obtuvo una idea
general de las fuentes de la supresión de los procesos prohibidos del ME que involucran corrientes
neutras con cambio de sabor. Se estudiaron los efectos que causaría la inclusión de una cuarta
familia en el sector de los quarks. Aprovechando la reciente medición del proceso B0 → µ+µ− se
utilizó 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 capítulo se estudiaron los procesos prohibidos en el ME, para esto se enfocó el
estudio en procesos con violación de número leptónico en dos unidades ∆L = 2, ya que la obser-
vación de este tipo de procesos nos podría determinar la naturaleza de Majorana de los neutrinos.
Se estudiaron los decaimientos de mesones seudo escalares. De estos procesos pudimos comparar la
razón de decaimiento teórica con la razón de decaimiento experimental. Se pudo hacer un estudio
sobre el espectro dileptónico, tomando un valor fijo para la masa y el ancho de decaimiento del neu-
trino de Majorana. Por último se mostró como la región permitida con pura cinemática del proceso
B+ → D−e+µ+ cambia cuando se imponen las restricciones del experimento. Además se mostró
el mapeo del ancho de decaimiento diferencial sobre la región 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 específico para el caso de procesos suprimidos en el ME. En el
caso de procesos suprimidos en el ME se da la guía para seguir estudiando estos procesos y ahora
encontrar un proceso viable para la búsqueda de ellos en algún experimento futuro como Belle II.
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