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Resumen

En este trabajo se estudian procesos suprimidos y prohibidos en el modelo

estdndar. En particular, se muestran procesos del tipo q7 — 11~ los cuales
involucran supresién a un lazo mezclada con acoplamientos de mezcla de CKM,
ademds de la relacién entre las masas de las particulas involucradas y los dis-
tintos canales para este proceso: analizado como dispersion los posibles canales
por los que puede ocurrir son la caja del bosén W y los pingiiinos del Z y el
fotén; analizado como decaimiento, por invariancia de norma el canal del fotén
estd prohibido. Considerando mediciones recientes del decaimiento B — pu*pu~,
se exploran los efectos que tendria una cuarta familia de quarks, imponiendo
cotas sobre la masa de estas nuevas particulas junto con el producto de sus aco-
plamientos (utilizando el ansatz de Froggatt-Nielsen) que sean consistentes con
los errores experimentales. El resultado fue una regién consistente con el ansatz
Froggatt Nielsen, con una masa entre 600 GeV y 1 TeV, y el acoplamiento entre
el cuarto quark y los otros quarks involucrados se analiza para una fase de 0° y
180°.
También se muestra el proceso 7= — [TM~M~. Este es un proceso prohibido
en el modelo estandar debido a que involucra violacién de ntimero lepténico y
tiene implicaciones en la naturaleza de los neutrinos. Al estudiar el proceso para
distintos mesones finales, tanto escalares como vectoriales, es posible explorar
regiones para la masa del neutrino de Majorana involucrado junto con el pro-
ducto de sus acoplamientos con los leptones cargados, de tal manera que sean
consistentes con la razén de decaimiento experimental. Para elegir el valor més
optimo de la masa del neutrino de Majorana, se hizo un ajuste para distintos
valores del ancho de decaimiento en funcién de ésta. El producto de los aco-
plamientos se eligié de tal manera que la razén de decaimiento sea consistente
con las cotas experimentales; en el caso de los procesos que no tienen cota, los
acoplamientos se eligieron de tal manera que la razén de decaimiento sea del
mismo orden que las anteriores.
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Introduccion

Los procesos suprimidos o prohibidos en el modelo estdndar son escena-
rios ideales para buscar efectos de nueva fisica, ya que estos ultimos no tienen
que competir con efectos grandes provenientes del propio modelo. Experimen-
tos tales como LHCb, Belle, Babar y en el futuro préximo Belle II, tendran la
capacidad de buscar estas senales con una precisién sin precedentes.

Este trabajo de tesis se enfoca en estudiar procesos suprimidos y prohibidos:
El proceso prohibido 7= — ITM =M™, donde M puede ser un mesén vectorial
o escalar, tiene como principal ingrediente entender el papel de la masa y aco-
plamientos de los neutrinos de Majorana, ademés de las cotas a las razones de
decaimiento que se pueden establecer a través del mismo, lo que servird para
tener un panorama mads amplio de factibilidades de medicién en experimentos
como LHCb y Belle II.

El proceso suprimido que estudiaremos es de la forma gg — [*{~. Dicho pro-
ceso es uno de los escenarios con alta precision y que se espera sea mejorada
en los proximos anos. En este trabajo lo abordamos con la premisa de mostrar
cémo aparecen los efectos de supresién y el papel de los diferentes canales invo-
lucrados. En particular es interesante mostrar que la fenomenologia asociada a
la dispersién o al decaimiento son muy diferentes y que ofrece escenarios para
busqueda de fenémenos nuevos.

En el primer capitulo se hace una revision del Modelo Estandar, haciendo énfa-
sis en la generacién de términos masivos después del rompimiento espontaneo
de simetria, e incluyendo un término de masa tipo Majorana, que da lugar a la
violacién de ntimero lepténico en dos unidades. También se presentan las matri-
ces de mezcla para los fermiones, las cuales brindan informacién para identificar
procesos suprimidos.

En el segundo capitulo se presenta el proceso g7 — {T1~, haciendo un andlisis
sobre las distintas supresiones que estan involucradas: acoplamientos CKM, dis-
tintos canales con distintas masas involucradas y estudiando las contribuciones
via dispersién y via decaimiento. Estas supresiones pueden dar lugar a nueva
fisica consistente con las mediciones experimentales, en particular, considerando
una cuarta familia de quarks y mostrando la regién de parametros permitida
por éstas.

En el tercer capitulo se estudia el proceso 7= — [TM~M~ (donde los dos
mesones finales pueden ser pseudoescalares, vectoriales o una combinaciéon de
ambos), el cual se considera prohibido ya que viola ntimero lepténico. Se pre-
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10 INDICE GENERAL

sentan los detalles del cédlculo del ancho de decaimiento en funcién de la masa
del neutrino de Majorana involucrado y los acoplamientos con los leptones car-
gados. Por ultimo se muestran las regiones permitidas de estos pardmetros que
son consistentes con la razén de decaimiento experimental.

Por 1ultimo, en el capitulo 4 se muestran las conclusiones junto con las perspec-
tivas.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

En este capitulo se mostrardn los elementos béasicos del Modelo Estandar
necesarios para la realizacion del trabajo de tesis. Primero se presentard el la-
grangiano de norma del Modelo Estandar, para identificar a los mediadores de
las interacciones. A partir del rompimiento espontéaneo de simetria se generaran
las masas de estos mediadores y de los fermiones. En particular, para incluir
términos masivos en el sector de neutrinos se considerara la extension mas sen-
cilla del Modelo Estandar, la cual incluye neutrinos derechos y neutrinos de
tipo Majorana. Después del rompimiento espontianeo de simetria en el sector
de fermiones, los nuevos eigenestados de masa de los fermiones se traducen en
matrices que permiten mezclas entre quarks tipo up y down, leptones cargados
y neutrinos izquierdos, y entre leptones cargados y neutrinos de Majorana.

1.1. Introduccidon

El lagrangiano completo del modelo estandar se puede escribir de la siguiente
manera:
Lsw = Lyorma + Lutces + Lyukaua + Lreruronco (1.1)

El lagrangiano de norma incluye los términos cinéticos de los bosones de norma,
es decir

[ ) 1 7 Vi 1 1Y
Lyorma = —ZGLVG’ — ZW’“’WH t— ZBWBl (1.2)

El primer término corresponde al grupo SU(3) y se define como
G, = 0,6, — 0,65, — g5 i GG (1.3)

G? son los 8 mediadores de la interaccién fuerte, es decir, los gluones, g, es la
constante de acoplamiento fuerte y fi;i es el factor de estructura del grupo.

El segundo término en el lagrangiano de la ecuacién 1.2 corresponde al grupo
SU(2)r, definido como

Wi, =0,W. - 0,W) — g WiW, (1.4)

11



12 CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

W} son los 3 mediadores de la interaccién débil, g es la constante de acopla-
miento débil y ;1 es el tensor de Levi-Civita.

Para finalizar con el lagrangiano de norma, la definicién del dltimo término que
corresponde al grupo U(1)y es

By = 8,B, — 8,B, (1.5)

Al sustituir estas definiciones en el lagrangiano de norma se obtienen las in-
teracciones permitidas entre los bosones. Como ejemplo, en la Figura 1.1, se
muestran los diagramas correspondientes a los mediadores del grupo SU(3) los
cuales deben estar cargados (carga de color) pues interactian entre si. Lo mismo
sucede con los mediadores de SU(2), (carga débil), pero no asf con el mediador
de U(1).

Figura 1.1: Interacciones entre los bosones de norma del grupo SU(3)

Para preservar la invariancia de norma local, los campos de norma tienen

que ser no masivos, lo que en el caso del gluén es aceptable pero no con los
campos de norma débiles. Algo similar ocurre con las masas de los fermiones
(en el lagrangiano Fermi6nico) al imponer que el campo débil solo actie en la
parte izquierda. Es por eso que el término de masa fermiénico de tipo Dirac
rompe la invariancia de norma de SU(2)y.
En resumen, todos los campos involucrados son no masivos, en contradiccion
con las observaciones, por lo tanto es necesario establecer un mecanismo para
que éstos tengan masa. A continuacién se describe el rompimiento espontdneo
de simetria el cual permite recuperar las masas de los mediadores débiles y los
fermiones, sin perder la invariancia del lagrangiano.

1.2. Rompimiento espontaneo de simetria
Debemos incluir un escalar complejo que interactie débilmente (doblete de

isospin), que no interactie fuertemente (singlete de color) y con hipercarga de
1/2, es decir, el Higgs, el cual se puede escribir a partir de 4 escalares reales

_ 1 (o1 —id
¢= \/§< b3 — i ) (1.6)
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Figura 1.2: Potencial para A > 0y u? <0

El lagrangiano que lo describe es

Liziggs = (Do) (D'¢)T = V(9) (1.7)

donde la derivada covariante y el potencial de Higgs estan dados por:

D, =a,+i%owi+ilB
[ ] 92 1% 9 H

V(9) = 1?06 + No'9)?

En la derivada covariante aparecen 77, que son los generadores de SU(2) y
corresponden a las matrices de Pauli, y ¢’ es la constante de acoplamiento de
hipercarga. En el potencial aparecen dos pardametros. Se considera A > 0 para
garantizar la existencia de un minimo, pero hay dos casos en cuanto a u. Si
12 > 0, entonces el término en el que aparece corresponde a un término de masa
y no deberia aparecer en el potencial, sin embargo cuando consideramos que
1% < 0 este término corresponde a un término de interaccién. En la Figura 1.2
se muestra la forma del potencial tomando este ultimo caso. Notemos que ¢ = 0
representa un minimo local pero inestable. Al salir de esta inestabilidad estamos
rompiendo la simetria y encontrando el minimo estable. Buscando dénde se
anula la derivada del potencial podemos obtener los minimos, es decir

= = 20¢%) = 0
a5 = O +200%)
cuyas soluciones son
¢=0
2
2_ M _ 2
=g =Y

por convencién escribimos al minimo, considerando fluctuaciones alrededor de
éste, como

< 6> == () (1.8)
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Si sustituimos ¢ en el término cinético de 1.7 tendremos términos donde in-
terviene h, los cuales representan interacciones, y términos donde sélo interviene
v, los cuales seran términos de masa. Fijémonos sélo en estos tltimos:

, 2
(Dud) (D) = (0 v ) <~‘2’Tiwg + ngu> < 5 > (1.9)
Redefiniendo
W

7(W1:F1W2)
TiE

(7'1 + iTz)

Sl

y sustituyendo en la ecuacién 1.9

1 1/ gW3+gB, VZgw+ N[0

- ( 0 v ) - 7 _ 3 /

2 4 V2gW —gW3+4'B, v
2 2

2 / w 3
S TS v 3 g —4g9 a
= oW “B“)<gg’ gQ)(BM

Para los bosones W+ tenemos un término de masa, pero no pasa lo mismo
3 . . . .
para W y B, pues la matriz no es diagonal. Sin embargo podemos diagona-
lizarla a partir de una rotaciéon por un angulo 0y, es decir, redefiniendo de la
siguiente manera

A, = B, cosbw + Wj’ sin Oy
Z,, = —B, sinfy + Wl‘j’ cos Oy

En conclusion el rompimiento espontaneo de simetria nos genera términos de
masas para los bosones de norma, los cuales son: my = %, my =0y myz =

V9% + ¢g’?%, ademés de nuevos estados fisicos de los bosones.

1.3. Masas fermionicas

Siguiendo con el rompimiento espontaneo de simetria, veamos lo que sucede
para las masas de los fermiones a partir del lagrangiano de Yukawa:

3

‘CY: Z Uy, mn¢unR+ Z dmL mn nR+ Z lm,L mn ?LR (110)

m,n=1 m,n=1 m,n=1

donde u se refiere al sector up de quarks, d al down y [ a los leptones cargados,
ademas el superindice 0 hace referencia a los eigenestados de interaccién y I'
son matrices arbitrarias conocidas como los acoplamientos de Yukawa. Notemos
que en la ecuacién 1.10 no aparece un término para los neutrinos pues en el
Modelo Estandar éstos no tienen masa. Sin embargo, en experimentos como
Super-Kamiokande o NOvA se ha detectado la oscilacién de neutrinos, lo que
implica que éstos deben tener masa [3, 4].
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La forma mas sencilla de incluir un término de masa es agregar neutrinos dere-
chos a la teoria, el cual se ve en la ecuacién 1.10 como

3

-0
Z mL mn¢ynR

m,n=1
Sustituyendo el Higgs (ecuacién 1.8) en 1.10 y agregando el término para neu-
trinos tenemos

3
Ly= Y ay, (M"+T"hu Z a0, (M*+Th)dy

m,n=1 m,n=1

+ Z Z7YLL Ml_|_1_‘ h nR Z mL MV+FUh) nR (111)

m,n=1 m,n=1

i

donde M? = E/%’ es una matriz de 3 X 3 (no necesariamente diagonal, real o

hermitiana) de masas. Como no son diagonales, estdn permitidas las mezclas de

familias y no estdn bien definidas las masas de los fermiones por lo que debemos

diagonalizarlas, es decir, buscar matrices A, tales que AZLTM 'A% = M}, donde
it i

AprALR=1

1.3.1. Neutrinos de Majorana

Antes de diagonalizar la matriz de masas de neutrinos, generalizemos un
poco més. Debido a que estamos tratando con particulas neutras, es posible

agregar un término de masa Majorana, el cual involucra conjugacién de carga:
1

~0\cpv .0

5(1/1?,) B” vg

B, es una matriz que representa el término de masa de Majorana para los

neutrinos derechos. Reebcribiendo el término de masa total para los neutrinos y
0 v =0 \easvt (50 )\c F o1 .

considerando que 79 MVv% = (0%)°M¥T(7?)¢, tenemos lo siguiente:

1 — v ~0\c v —0\c =0 \c pv
5 (PR U + () (M*)T (99)° + ()" B” v

Es decir, en términos matriciales, la densidad lagrangiana del sector de neutrinos
queda como sigue:

L=t ) < o ) <<2> Che  (112)

La matriz de masas que aparece en esta ecuacién representa el término de masa
mas general para los neutrinos, por lo que la definimos como

, 0 M
MTotal = (MUT Bu)
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Sustituyendo 1.12 en 1.11, buscaremos diagonalizar cada una de las matrices de
masa.

En el sector de quarks y de leptones cargados, la matriz A? representa un cambio
de base que se traduce en nuevos eigenestados de masa:

ip =AYy ip = A%

donde ¢ representa cada fermién cargado. De esta forma, la matriz de masa de
estos fermiones queda como:

) mfl 0 0
Miy= 0 my O (1.13)
0 0 mf3

con f; los fermiones cargados por familia.
Para diagonalizar la matriz del sector de neutrinos, se buscan una matriz A",
de (34 n) x (34 n) donde n es el nimero de neutrinos extra, tal que:

14 1% 14 mV O
A TMTotalA = ( 0 MN)

El polinomio caracteristico de la matriz My, ,, resulta ser

ota.

BY 4+ BV, /1 — 4422

)\ _ Bv2
2
lo que implica que sus eigenvalores sean
Mz/2
mu’\’?; My ~ BY (1.14)

Si consideramos que los neutrinos derechos (mejor conocidos como estériles) son
pesados, podemos concluir que los neutrinos izquierdos (también llamados acti-
vos) son ligeros, tal y como se ha encontrado en la préctica. A este mecanismo
se le conoce como el mecanismo seesaw.

1.4. Matrices de Mezcla

La matriz A” puede parametrizarse de la siguiente forma:

Usxs  Vaxn
AY = 1.15
(XnXB Ynxn) ( )

cuyos eigenestados de masa son de la forma:

() () (1.16)
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es decir, los eigenestados de interacciéon de los neutrinos son una combinacién
lineal de los eigenestados de masa de los mismos como se muestra a continuacion:

7 = U gV (1.17)

Vo = o¢ XT 4Ryt (1.18)
Al sustituir los nuevos eigenestados en el lagrangiano fermidénico junto con los
bosones de norma W+ se tiene

F

_ . T . g —
‘CF = Z (qu,RZaqu,R + lvaRlalmL) — ﬁ(JYWM + J::VTWM'F)

a9 " Vo2 +9? .,
- YL T2 gz,

Ve Toh 2

donde la corriente fermiodnica, J, XV t, se define como

m=1

TV = gy U AL + vy VIAL L + apy, AT AT dy

La matriz Upyns = UTAeL (lamada asi por Pontecorvo, Maki, Nakagawa y Sa-
kata) corresponde a la mezcla entre neutrinos activos y leptones cargados; la
matriz Voxum = A%TA% (lamada as{ por Cabibo, Kobayashi y Maskawa) corres-
ponde a la mezcla entre quarks tipo up y down; la matriz VTAeL corresponde a
la mezcla entre neutrinos estériles y leptones cargados. Estas tres matrices son
complejas, de tamafo F x F, con 2F? pardmetros reales y permiten una mezcla
entre familias de fermiones (F' representa el ntimero de familias); ademds de-

— _ P F(F-1
ben ser unitarias, por lo que se pueden escribir en términos de %

W fases. En el Modelo Estandar hay 3 familias de leptones y de quarks,

por lo que se tienen 3 dngulos y 1 fase para cada matriz.

angulos y

Si ahora sustituimos lo anterior en el lagrangiano cargado tenemos
Leargado = 1" Voxn dW,F + dy* Vexm u W,
y si a éste le aplicamos conjugacién de carga y paridad (CP):
targado = A(=7")Wom u(=W, ) + a(—")Véxm d(=W,1)

Los dos lagrangianos tienen la misma estructura salvo por el término de CKM.
Si imponemos que sean invariantes ante CP la matriz CKM debe ser real, lo
cual se cumple si y s6lo si se consideran 2 familias. Al considerar F=3 tenemos
un término complejo que viola CP.

1.4.1. Violacién de CP

Como ejemplo de violacién de CP, consideremos los mesones neutros K° y
KO, Al ser mesones pseudoescalares tienen paridad —1, es decir, si aplicamos el
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operador paridad a cada estado se obtiene

PIK?) = - |K?)

PIRY) =~ |K%)
Mientras que si aplicamos el operador de conjugacion de carga

CIK®) = |K®)

C|K?) = |K?)
Si ahora aplicamos los dos operadores se tiene:
CP|K") = —|K") CP|K®) = —|K")

Es decir, no son eigenestados de CP.
Si ahora consideramos las siguientes combinaciones lineales de estos estados:

0 o0 0\ |0
|K7) = % y |[Ka) = %7 y les aplicamos CP, se obtiene:

—|K%) - |K°) _ _ KD - K
\/i - |K1> CP|K2> = \/§ = |K2>

Es decir, K7 y K si son eigenestados de CP. Ademads, estos estados deberian
decaer tnicamente en estados que tengan el mismo eigenvalor pero no sucede
asi, ambos decaen en 7 y wrmw. Aplicando CP a estos dltimos tenemos:

CP|K,) =

cpr |7T+7r_> = |7r+7r_> cpr ’71'+7r_71'0> = — ‘7r+7r_770>

Lo anterior implica que existe violacion de CP en este tipo de procesos.
Ademss, el pardmetro de violacién de CP, en decaimientos de las mezclas K7 y
Ko, es del orden de 1073 [1].

Para analizar este proceso desde el marco del modelo estdandar se muestra el
diagrama de Feynman correspondiente en la Figura 1.3. En los vértices aparecen
los elementos de CKM Vs v Vgq, con ¢ = u, ¢, t, responsables de la violacién
de CP ya que involucran al término complejo de dicha matriz.

1.4.2. Violacion de nimero leptéonico

Experimentalmente se ha observado que el niimero lepténico es una cantidad
conservada en los procesos permitidos por el Modelo Estandar. El valor de dicha
cantidad se asigna dependiendo del tipo de particula: a cada lepton cargado
positivamente y a cada neutrino les corresponde el valor de +1; a los leptones
cargados negativamente y a los antineutrinos les corresponde el valor de -1; a
cualquier particula que no sea lepténica le corresponde el valor de 0.
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5 u, ¢, t d

W w-

Figura 1.3: Violacion de CP en sistemas de Kaones neutros

Al ser una cantidad conservada, existe una transformaciéon de norma global en
el sector lepténico
[ — el

v— ey

con « un escalar, que mantiene invariante el lagrangiano, es decir, a es una
cantidad conservada y se le llama ndmero lepténico, L.

Si aplicamos esta transormacién en el término de masa de neutrinos se obtiene
lo siguiente:

1 . . 1 . )
v MYvg + 5’71023”’/12 — vre "*MVe"*vg + iﬂf%emB”eml/R (1.19)

es decir .
v MYvp + 562iaDIC:EBVVR (120)

El termino de masa de los neutrinos de Majorana no mantiene invariante al
lagrangiano. De hecho, cualquier proceso que involucre este tipo de neutrinos,
implica una violacién de nimero lepténico en dos unidades (AL = 2).

Con esta revision del modelo estandar se tienen los ingredientes necesarios
para explicar los procesos suprimidos (en particular, por los valores de las entra-
das de CKM), y los precesos prohibidos (para el caso de neutrinos de Majorana,
es posible escribir procesos utilizando el lagrangiano cargado, que violan el nu-
mero lepténico en 2 unidades).
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Capitulo 2

Proceso ¢§ — [7]l” como
dispersion o decaimiento

En el presente capitulo se hard una revisién del proceso g — [T1~, con
quarks tipo down, considerando las contribuciones electrodébiles. Este proceso
estd suprimido en el modelo estdndar, ya que s6lo ocurre a nivel de lazo e invo-
lucra un cambio de sabor en la corriente neutra (FCNC). Como caso particular
se considera el proceso b5 — ptu~ via dispersién y via decaimiento (hadroni-
zando). El papel de los distintos canales en dicho el proceso, considerado como
dispersion y como decaimiento, resultan favorecer distintos sistemas dependien-
do de las masas involucradas. El proceso considerado como dispresion puede
ocurrir por el canal de caja del meson W y por dos pingiiinos: el del Z y el del
fotéon, mientras que para el proceso considerado como decaimiento el canal del
foton se cancela, pues viola conservacién de momento angular total, ya que es
una particula con espin 1 mientras que el mesén inicial es una particula pseudo-
escalar con espin 0. Después de hacer el andlisis, resulta que el canal del fotén
domina en procesos via dispersién, a pesar de la supresién por CKM, mientras
que en procesos via decaimiento, el canal de la caja resulta ser dominante con
respecto al pingiiino del Z. Ademds, se explorara el efecto de una cuarta familia,
modelando el acoplamiento de los quarks con el ansatz de Froggatt-Nielsen e
imponiendo cotas para su masa, de tal forma que sean consistentes con la razén
de decaimiento experimental.

2.1. Estatus experimental

Las recientes actualizaciones de aceleradores de particulas pretenden elevar
la luminosidad para aumentar la deteccién de eventos y asi poder disminuir los
errores asociados a cada medicién. Entre menor sea el error de una medicién, es
mas facil distinguir a qué contribucién se debe esa medicién. Es por eso que los
experimentos con altas luminosidades estan interesados en procesos suprimidos
o prohibidos del modelo estandar: las nuevas contribuciones, en caso de encon-
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trarse, podrian distinguirse de procesos suprimidos en el modelo estandar. Tal
es el caso del decaimiento suprimido B — uu, el cudl fue medido en 2015 por
CMS y LHCb con una razén de decaimiento combinada de [6]:

B(B® = ptu™) = (3.9519) x 1071 y B(B] = pFp™) = (2.8%5§) x 1077
(2.1)
LHCb obtuvo nuevas mediciones para dichos decaimientos en 2017 [8]:

B(B® — pp~) = (16519 x 1070 y B(BS—+M+M>=<27+&§>X10(9)
2.2
lo cual es consistente con las predicciones del modelo estandar [8):

B(B — utp~) = (1.0640.09)x 107 vy B(B? — putp~) = (3.574£0.17) x10~°
(2.3)

Estas predicciones se obtuvieron considerando tinicamente contribuciones de

pingiiino (con el bosén Z) y de caja (con el bosén W), e incluyendo contribu-

ciones de QCD. Por otro lado, estos procesos pueden tener contribuciones fuera

del modelo estandar, las cuales se han utilizado para definir los limites de los

parametros involucrados.

La supresion de estos procesos se debe principalmente a la interaccién elec-

trodébil entre los quarks, la cual se describe en el siguiente lagrangiano:

g

7 -0 -em
A" (1 —v5)u W, + mj#Z“ +ej A +h.e. (2.4)

Low = Vi
V2 2

Las transiciones cargadas son mediadas por el bosén de norma W y tienen una
magnitud que depende de los quarks involucradoss pues estd pesada con el ele-
mento CKM correspondiente (éste requiere la existencia de eigenestados de masa
de quarks bien definidos). Las transiciones neutras dependen del acoplamiento
de las corrientes jg y j;" con el bosén de norma Z y el fotén, respectivamente,
y estan pesadas con las cargas débil y electromagnética de los quarks involucra-
dos.

Debido a la estructura de las corrientes neutras, se sabe que no existen transicio-
nes neutras que cambien el sabor (FCNC, Flavor Changing Neutral Currents),
sin embargo éstas pueden inducirse al tener contribuciones de lazo, como se
muestra en las Figuras 2.1 y 2.2. Las corrientes estan suprimidas debido a que
los bosones mediadores son pesados, ademads de la presencia de elementos CKM
cuando se consideran transiciones fuera de la diagonal.

2.2. Descripcidén del proceso ¢7 — [T~ a un lazo

En esta seccién, se exploraran las contribuciones del proceso qg — [T~ a un
lazo, a partir del lagrangiano. Primero se analizaran los pardmetros involucra-
dos en el lazo, considerando contribuciones débiles y electromagnéticas para los
tres posibles canales: el canal de la caja del bosén W y los pingiiinos del bosén
Z y del fotéon. La contribucién de dichos canales esta suprimida por la corriente
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neutra con cambio de sabor, sin embargo la principal causa de supresién ocu-
rre hasta que se introducen los coeficientes de CKM involucrados, al considerar
transiciones entre quarks fuera de la diagonal.

Consideremos el proceso general b5 — ppu a orden més bajo en perturbacion.
Las contribuciones se deben a la caja (bosén de norma W) y dos pingiiinos, y
se decriben por el siguiente lagrangiano efectivo [10]:

Gr

_ = afs
L =~ %(X45L’YubL(ONLFY#/JL)+E[H15L’YubL+

H,O o (msSpoudr + mbERalwbR)} ﬂ’y”u) + h.c. (2.5)

donde x = 55— El primer término representa los diagramas de caja y
. e 7SI . w ’ .

de pingiiino Z, mientras que el segundo término y el tercero representan el

pingiiino del fotén. Los coeficientes C, H; y Hy son las contribuciones de los

lazos integrados. Para poder comparar y revisar los detalles relevantes, primero

se muestra la reproduccién de los resultados obtenidos por Inami y Lim [10].

Figura 2.1: Diagrama de pingiiino del proceso bs — uu

Contribuciones tipo caja W y pingiiino Z

El coeficiente C' debe resumir las contibuciones de todos los quarks, por lo
que se puede definir como una suma de la contribucién del quark j, pesado con
su correspondiente elemento de CKM, es decir,

C= Z Vi Vi, 21) (2.6)

j=c,t
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vy
ot

Figura 2.2: Diagrama de caja del proceso b5 — pupu

donde los parametros adimensionales x; corresponden a la razén al cuadrado
entre las masas del quark i y el bosén W, es decir, z; = "“ . Debido a que
My << myy, se puede considerar que x1 = 0.

Si el pardmetro de norma se toma como £ = 1, la funcién factorizada esta dada

por:

= x; 3x; 322 In(z;)
Clz:.0) = [22 — J J J 2.7
(2,0) [4 4@1+%)+4p1+%ﬁ} 2.7)
y puede separarse en las contribuciones Z y W como
C=Tz+Tp (2.8)
La contribucién del bosén Z se escribe como:
r,— % _ 3 +3(2x§—xj)lnxj +.§Uj1naf]‘ 3 N 1
4 8(z; - 1) 8(x; — 1) §rj —1 \4(z; —1)  8(&z; — 1)

1 1+ 5¢ 1
T8(Ex; — 1) [+ ( -1 € 1) Ing] - (a; = a0).

Despejando de 2.8 podemos obtener la contribucién de la caja, tomando x; = 0
y el limite £ — 1.

Contribucién del pingiiino vy
Andlogamente se pueden calcular los coeficientes H; como:
=Y ViV Hi(zj, 1) (2.9)
j=c,t

cuya forma explicita se obtiene de los coeficientes de estructura en el vértice
electromagnético

e 2

gr’wb ( )2 2M2

1— 1+
‘/}SV;Z)S[Fl(q Yyu— qug) —|—F20H,,zq ( 275—|—mb 2’75)]19

(2.10)
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donde g, es el cuadrimomento del fotén que, por conservacién de momento, es
igual a la suma del momento de los leptones finales.

Dicho vértice estd calculado a segundo orden en el momento externo de tal forma
que se cumple

Hl = —4F1 — SFZ y HQ = —4F2 (211)
donde
1 13 1
= Q( <12<xj 1) 12 e, - 1)3) K
2 1 5 2 AT
" (3<xj S (2@- DT 6wy 1P B(a - 1>2> x) e
7 13 1
- <3<xj —1) (-0 2a, - 1>3> .
1 35 5 1 |
6(r; — 1) 12(z; —1)2  6(z; —1)3 ' 2(z; — 1)t )7
B lena:j( 3 1 )_ 1 <1+5§_ 1 >1
2(@ 11w, -1 "8, -n) sE - | T et @ 1)
—(a:j — xl)
y
3 3 1 3:5? Inz;
o= e ((2(% “DP A 17 A, - 1)) AT 1)4>

3 9 1 3.T§-’ Inx;
f— 2.13
- (2(%' —1)3 - d(z; — 1) - 2(z; — 1)) T oy — 1) 213)

con Q la carga eléctrica en unidades de e.
Debido a que las funciones anteriores cuentan para las contribuciones de lazo, es
interesante compararlas para tener intuicién sobre el rol de los estados interme-
dios para inducir FCNC. En la Tabla 2.1 se muestran los valores de las funciones
para los quarks s, ¢, b y t con las masas reportadas en [1], incluyendo una cuarta
familia SM4 [11] con quarks adicionales llamados t’ y b’, utilizando una masa
de referencia de 1 TeV. En general, las contribuciones débiles aumentan con la
masa, sin embargo sucede lo contrario para F; y H; debido a que las cargas de
los sectores up y down de los quarks son diferentes. Ademaés de que son mucho
mayores que las demas contribuciones.

En la Figura 2.3 se muestran las funciones C' y I'gor a 1 lazo en funcién de las
masas de los quarks. La grafica se muestra en escala logaritmica para apreciar
una relacién lineal entre la funcién combinada (linea negra) I'z 4+ I'g y la masa
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Quark\Funcién C Ty Thou Fy I H,; H,
s 1.40x 1076 | =729 x107% [ 869x 106 | 1.32 | 1.16x 107 | —5.30 | —4.66 x 10~7
c 251 x 107% | —6.65x10~% [ 9.17x 10~% | —5.61 | 1.46 x 10~* | 22.46 | —5.85 x 10~
b 2.68x 1073 | —4x107% [6.68x1073 | 3.01 |[237x10"%| —12.01 | —9.48 x 10~ *
t 2.08 1.71 3.68x10°1 | —8.96 | 3.89 x 10~ T | 222 —1.56
b'(1 TeV) 41.77 41.28 487x 1071 | 273 [ 383 x 10T | -341.17 -1.54
(1 TeV) 41.77 41.28 4.87x 1071 [ -10.33 | 6.33 x 10T | -288.92 -2.53

Tabla 2.1: Valor de las distintas contribuciones a 1 lazo debido a los quarks, sin
tomar en cuenta los acoplamientos CKM

de los quarks. Se puede apreciar que para quarks cuyas masas estan por debajo
de los 20 GeV, la funcién dominante es la de la caja (linea roja), mientras que
la funciéon del pinguino de Z domina para masas mayores. Las funciones Fy, H;
v Fy, Ho se muestran en las Figuras 2.4 y 2.5 respectivamente. En la primera se
aprecia la dependencia de F} en la carga eléctrica de los quarks, mientras que en
la segunda se aprecia que F casi no tiene contribuciones de las masas de s, ¢ y
b pero cuando se trata de quarks pesados como t, t’ y b’, muestra dependencia
en el tipo de quark que se considera, ya sea tipo up o tipo down.

100 T T T T

@@ Z+ Box

@@ Box t

Wilson loop
g

0.0001

Ll | L

1 10 100 1000
Quark mass

Lol

16-0801 L

Figura 2.3: Funciones electrodébiles a 1 lazo (C’ v I'Boz) en funcion de las masas
de los quarks, sin tomar en cuenta los acoplamientos CKM

Para incluir los acoplamientos CKM y extender los resultados de las fun-
ciones a un lazo a la cuarta familia, es necesario aproximar los acoplamientos
CKM de ésta. Es por eso que utilizamos el ansatz de Froggat y Nielsen [12],
quienes sugieren que la mezcla de quarks debe estar relacionada con las masas
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Figura 2.4: Funciones electromagnéticas F, y Hy a 1 lazo en funcién de las masas
de los quarks, sin considerar los acoplamientos CKM
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Figura 2.5: Funciones electromagnéticas Fy y Hy a 1 lazo en funcién de las masas
de los quarks, sin considerar los acoplamientos CKM
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o
)
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Figura 2.6: Contribuciones a un lazo considerando los acoplamientos CKM para
los vértices efectivos s — b, d — 5 y ¢ — u. La linea punteada conecta los valores
para 4 familias mientras que la linea continua une los valores para 3 familias.

del quark ligero y el quark pesado como:
m

Vial = ;j (2.14)
para mg << m;. Tomando en cuenta lo anterior, en la Tabla 2.2 se muestran
las funciones combinadas junto con su correspondiente acoplamiento CKM. Los
resultados anteriores también se muestran en la grafica 2.6. Debido a que se
combina la dependencia de los valores de las funciones del lazo C, F} y Fy (los
coeficientes de Wilson) con la masa y los acoplamientos CKM, en la grafica se
aprecia que la existencia de la cuarta familia implica una dependencia en todas
las transiciones, sin embargo ésta es mayor en la transicién ¢ — u. Por otro lado,
la funcién H; es la de mayor contribucién y no muestra dependencia ni en el
tipo de transicién, ni en la existencia de la cuarta familia.

2.3. Proceso via dispersién

Para considerar las propiedades de las particulas iniciales y finales, se cal-
cularé la seccién eficaz del proceso q1g> — 71~ sin tomar en cuenta las correc-
ciones de QCD, ya que se espera que las contribuciones sean del mismo orden
[13, 14] y se cancelen al hacer la razén entre ellas, y considernado tres estados
hadrénicos distintos: bs, ss y cu.
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Quark\Funcién C Ty Thou H, H,
s—b 848 x 1072 | 6.97x 1072 | 151 x10"2 | 1.82 | —6.36 x 102
s—b (4) 111 x 1071 | 957 x 1072 [ 1.54x 1072 | 1.63 | —6.52 x 1072
d—3 753 x 1077 | 426 x107% [327x 107 | 499 | —6.53 x 10~*
d—3(4) 1.64x 1073 | 1.31x 1073 [3.38x10~* | 4.98 | —7.07 x 10~ *
c—1 7.65 x 1077 | —2.30 x 1070 | 3.06 x 1076 | —1.18 | —2.64 x 10”7
c—1 (4) 226 x 1073 | 223 x 1072 [ 294 x10~° | —1.20 | —8.38 x 10~°

Tabla 2.2: Valor de las contribuciones a un lazo, considerando los acoplamientos
CKM para los vértices electrodébiles efectivos. Ver texto para mas detalles.

La amplitud total del proceso incluye el canal de la caja y los dos pingiiinos,
es decir:

Mrotal = Mo + Mz + M,

Como caso particular, por tener una referencia, la seccién eficaz se calcula en
el polo del mesén pseudoescalar que contiene los quarks ¢1 g2, por lo que se utiliza
su masa [1] como la energfa de colisién en la produccién del par de leptones. Por
ejemplo, para los quarks b3 se usa la masa del mesén BY (5366.89 4= 0.19 MeV);
para los quarks s5, las masa del mesén K (497.611 £ 0.013 MeV); y para los
quarks cii, la masa de D° (1864.83 + 0.05 MeV).

(2.15)

Para conocer de dénde proviene la mayor contribucién, se calcularon las
razones entre las diferentes secciones eficaces. Estos resultados se presentan en
la Tabla 2.3, donde se puede apreciar que las contribuciones dependen del mesén
inicial: para el proceso bs — [T]~ (altas energfas) con [ = e, u, 7, la aportacién
dominante es la del canal del Z, sin embargo, el canal del fotén contribuye més
que el canal de la caja; para los procesos ds — IT1~ y cu — I1~ (bajas energfas)
con [ = e, i son dominados completamente por el canal del fotén. Las razones
de las secciones eficaces entre los canales del fotén y el Z también se muestran
graficamente en la Figura 2.7. Las lineas punteadas representan el efecto de
la cuarta familia mientras que las continuas representan tres familias. A estas
energias no se nota el efecto de la cuarta familia.

2.4. Proceso via decaimiento

Los procesos de dispersién y decaimiento se diferencian por el nimero de
grados de libertad que involucra cada uno. Si ahora consideramos el proceso de
decaimiento, el elemento de matriz hadrénica se parametriza como:

< 0|2V 75011 P(q) >=ifpqu (2.16)

donde ¢ es el momento del mesén pseudoescalar P y fp es la constante de
decaimiento del mesén, la cual resume las interacciones de los quarks.
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Proceso\Razén oy/0z on/oz on/on

o(b5 = eTe )y, 335 x 1071 [ 47x 1072 | 1.4 x 1071
o(bs —eTe ), (4) [ 1.81x1071 [259%x 1072 | 1.43 x 107!
o(b5 = p i) 335 x 1071 [ 469 x 1072 | 1.4 x 1071
o(bs — ptp ), (4) | 181 x 1071 [ 259 x 1072 [ 1.43 x 10+
o(bs = 77T )y, 4.67x 1071 [ 4.69x 1072 | 1.0 x 1071
o(bs = 7 7 )y, (4) | 3.01x 1071 | 259 x 1077 | 8.41 x 1072
o(ds —ete ), 3.64 x 107 [ 5.81 x 1071 [ 1.60 x 10~°
o(ds —efe )u,, (4) | 3.87x10° [ 6.68x107* [ 1.73 x 10"
o(ds = ptp )m,, 4.79 x 10 | 5.78 x 1071 [ 1.21 x 10~°
o(ds = ptp )m,, (4) | 51x10° [6.68x107% | 1.31 x10°
o(cu = ete ), 6.98 x 107 1.78 2.5 x 1077
olca — ete ), (4) 74.06 1.74x 1074 [ 2.34 x 1076
o(ct — p ) np, 7.09 x 107 1.78 2.5 x 1077
olcu = p p vy, (4) 75.22 1.74x107% [ 2.31 x 10°©

Tabla 2.3: Razén entre las distintas secciones eficaces para la produccién de
pares de leptones, permitidas por la energia de colisién. (4) hace referencia a
la contribuciéon debida a la existencia de la cuarta familia. El subindice de las
secciones eficaces hace referencia a la energia a la que fueron calculadas, es decir,
la masa del mesén indicado en cada caso.
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Figura 2.7: Razones de las secciones eficaces entre los canales del fotén y el Z
para el proceso qigz — [T1~. Las lineas continuas sélo consideran tres familias.
Las lineas punteadas incluyen la existencia de la cuarta familia. A estas energias,
el sabor de los leptones no implica ninguna diferencia.
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Cuando consideramos un decaimiento, es importante considerar la invariancia
de norma del vértice lepténico electromagnético que impone que p*T',(¢) = 0,
con T'y,(q) definida en la ecuacién 2.10. Esto implica que la contribucién del
canal del fotén se cancela autométicamente en la amplitud de probabilidad del
proceso. Otra forma de ver la cancelacién es por medio de la conservacion de
momento angular total debido a que el fotén intermediario tiene espin 1. A pesar
de que los bosones de norma W y Z también tienen espin 1, sus contribuciones no
se cancelan debido a que son bosones masivos, es decir, tienen una componente
de espin 0. Por lo tanto, el decaimiento a este orden se lleva a cabo por el
canal del Z y el de la caja. Esta aproximacion se conoce como contribucién de
corta distancia ya que se utiliza una corriente de quarks con las correcciones
de QCD incluidas. Sin embargo, se sabe que para el decaimiento K — [T]™ la
contribucién de corta distancia es despreciable y el proceso es dominado por la
contribucién de larga distancia (bajas energfas). En particular se ha analizado
el decaimiento Ky — pp, debido al intercambio de dos fotones [15], utilizando
xPT. Esta contribucién es practicamente la tnica en la razén de decaimiento
experimental [16]:

B(K? — pTp™) = (3.84+0.05) x 1076

B(KY — ete™) = (0.087973557) x 10710

Otro ejemplo es el decaimiento D — [T~ donde sblo se tienen limites
experimentales [17, 18]

BD® — ptpu)<62x107?

B(D® —ete™) <7.9%x 1078

En este trabajo no se incluyen contribuciones a largas distancias. Eso puede
ser parte de un estudio méas amplio.

2.5. Cuarta familia de quarks

Respecto a la existencia de una cuarta familia de quarks, su evidencia puede
considerarse dentro del error experimental de la razén de decaimiento. De ser
asi, los valores de la masa de éstos y el producto de los elementos de CKM
Vist:/ Vs estan limitados por éste. Para encontrar los limites, basta suponer que
la seccién transversal total (o4) es la contribucién de las tres familias (o3) mds
la contribucién de la cuarta (64 = 04— 03), por lo que la desviacién de la tercera
familia es

1424 (2.17)
g3
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y el segundo término depende de la relacién entre el error de la razén de decai-
miento experimental y el valor central, es decir:

Bcrr
Bexperimental = Bcentral =+ Berror — 1+ B (218)
cent

Con estas condiciones se obtuvieron los posibles valores de la masa del quark
pesado y del producto de los elementos de CKM que son consistentes con lo
anterior, pero al no tener informacion sobre la fase de la cuarta familia respecto
a la tercera, se hizo un andlisis para fase normal (NP, 0°) y fase invertida (IP,
180°), el cual se muestra en la Figura 2.8. El valor de la masa se exploré entre
600 GeV y 1 TeV. El limite inferior se fij6 considerando estudios que muestran
que estén excluidos valores menores [19]. La regién azul corresponde al anélisis
de NP, la roja al anélisis de IP y la linea negra es el ansatz de Froggat-Nielsen.
La regién azul se traslapa con una fraccion de la region roja y es consistente con
F-N por lo que se puede concluir que, en caso de ser valido, se necesita que no
haya fase relativa. La region en blanco que esta entre IP y NP estd permitida
para cualquier otro valor de la fase relativa.

0.012

* [P
e NP

0.01 — Froggatt-Nielsen

0.008 —

V..

. 0.006 —

S

v

0.004 —

0.002 — —

600 700 900 1000

800
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Figura 2.8: Regiones permitidas de la masa del quark pesado de la cuarta fa-
milia (/) y del producto de los elementos de CKM, Vi, Vpy, para una fase nor-
mal (azul) y una fase invertida (rojo). La linea negra corresponde al ansatz de
Froggatt-Nielsen.

En este capitulo se estudiaron las contribuciones en el proceso ¢ — [T1~ a
un lazo. A partir del lagrangiano se determinaron los parametros involucrados
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en el vértice, los cuales dependen del canal considerado; los canales permitidos
en este tipo de procesos via dispersién son el de la caja del bosén W y los
pingiiinos del bosén Z y el fotén. Se calcularon los distintos coeficientes invo-
lucrados en el lagrangiano, en funcion de las masas de los quarks, sus cargas
eléctricas y los acoplamientos CKM, dando como resultado una dependencia
directa entre las contribuciones débiles y las masas, y una dependencia inversa
entre las contribuciones electromagnéticas y las masas. Al considerar el proceso
como un decaimiento, el canal del fotén se cancela por invariancia de norma y el
canal de la caja resulta ser el dominante. También se considero la existencia de
una cuarta familia, donde se utilizé el ansatz de Froggatt-Nielsen para modelar
el acoplamiento con los demds quarks, y se exploré el efecto de una fase relativa
entre los acoplamientos. Se obtuvieron regiones, para la masa y el producto de
los acoplamientos, consistentes con las razones de decaimiento experimentales y
con el ansatz cuando no existe fase relativa entre ellos.



Capitulo 3

Violacion de numero

leptonico en decaimientos
del 7

En este capitulo se estudiard el decaimiento 7= — [T M; M, , donde los

mesones finales pueden ser pseudoescalares, vectoriales o una mezcla de éstos.
Dicho decaimiento esta prohibido en el modelo estandar debido a que involucra
violacién de ntmero lepténico, lo cual puede ser explicado con la presencia de
neutrinos de Majorana.
A partir del diagrama de Feynman de este proceso, se obtendra la razén de de-
caimiento en términos de la masa del neutrino de Majorana y sus acoplamientos
con los fermiones cargados involucrados. Se escogeran los valores de éstos que
favorezcan el proceso y que sean consistentes con las cotas experimentales que
se tienen. Para el caso donde al menos un mesén es vectorial, no se tienen cotas
experimentales, sin embargo, se consideraran los pardmetros que resulten en una
razén de decaimiento del orden de las existentes. PDG [1] reporta algunas cotas
superiores de la razén de decaimiento de este tipo de procesos, mostradas en la
Tabla 3.1, y se espera que se mejoren dichas cotas en experimentos como LHCb
y Belle II.

3.1. Descripcién del proceso 7= — [TM; M, via
neutrino de Majorana
Consideremos el proceso 7~ (P;) — It(Py)M; (P1)M; (P2), donde las P’s
representan el momento asociado de cada particula, cuyo diagrama de Feynman
se ilustra en la Figura 3.1. Para calcular la amplitud de este proceso, tomaremos

en cuenta que los mesones finales M7 y Ms pueden ser pseudoescalares, vecto-
riales o una mezcla de cada uno. En el caso particular en el que los dos mesones

35
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Proceso Branching ratio
T —etrT T <20x107%
TT = ptrT T <39x107%
T et K~ <32x107%
T st KT <48x1078
T s etK K™ <33x107%
T = utK K- <4.7x1078

Tabla 3.1: Cotas experimentales de las razones de decaimiento para distintos
decaimientos del 7, reportadas en el PDG [1].

()

Wipa)
Wipw)

M (m) M5 (p2)

Figura 3.1: Diagrama de Feynman del proceso 7= — lJerMQJr

finales son pseudoescalares (al cual se hard referencia como PP) la amplitud de
decaimiento estd dada por [20]:

Urp Py PRV

iM = 2GE VI Vo f1 f2 ViV
iM PViVafifaVra e4m4((pT_pl)?_m?l_H.mm4

)+ (p1 < p2) (3.1)

donde V; y f; son el elemento de matriz de CKM y la constante de decaimiento
correspondiente al meson ¢ respestivamente, V 4Ve4my4 son los elementos de
matriz de PMNS, Py es el proyector derecho definido como 1‘275 , My es la masa
del neutrino de Majorana, I'4 es el ancho de decaimiento de éste y el término
(p1 ¢ p2) surge al considerar el intercambio de las particulas finales.

Anélogamente, la amplitud para el caso donde los mesones son un vectorial y
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un pseudoescalar (al cual se hard referencia como PV) estd dada por:

6Tp1¢2PRrU€
(pr — p1)? —mj3 +ilymy

iM = G3ViVa f192VraVeama )+ (1o p2)  (3.2)

donde €5 es el vector de polarizacion del mesén vectorial y go es la constante de
acoplamiento de éste con el bosén W. El cédlculo de esta constante se muestra
en el apéndice A.

Cuando los dos mesones finales son vectoriales (al cual se hard referencia como
VV) la amplitud se escribe como

Urf f9Prve
(pr — p1)? — m3 + ilamy

iM = G V1Vag1gaViaVeana( )+ (p1 <> p2)  (3.3)

Cada g; se calcula, como en el caso anterior, en el apéndice A. Para poder escribir
las amplitudes al cuadrado, se definen las siguientes cantidades invariantes:

miy = (pr —pe)® = (p1 + p2)? (3.4)
mge = (p2 +pe)2 = (p'r —P1)2 (35)
mi, = (p +pe)? = (pr —p2)? 3.6)

Por conservacién de momento, estas cantidades cumplen con la relacién
2 2 2 2 2 2 2
miy +ma, +mi, = mz +mg +mj+m;

es decir, una de estas cantidades se puede escribir en términos de las otras dos.
Sin pérdida de generalidad

2 _ 2 2 2 2 2 2
M = My +mg +my +my — My, — Miy

En términos de estas masas invariantes, la amplitud al cuadrado sumada sobre

polarizaciones tiene la forma

M? = M3 + M3 + 2Re(M M)

donde M; son las dos amplitudes que resultan del posible intercambio de particu-
las finales. La razon de decaimiento resultante del término cruzado, en todos los
casos revisados en el presente trabajo, resulta ser del orden de 1073 por lo que
no se consideran de aqui en adelante. Por simplicidad, a continuacién se muestra
el primer término de la amplitud cuadrada para cada proceso considerado.
PP:

Admym
Iy
(mi (2m3 +m3 (=m3, +2mZ +m3) + (m3. —mg) (me —my) (me +m))

— (m3, —m?2) (m3y (m3, —m?2) +mb +m3 (me —m,) (me +m,)))

(VPl fPI VP2 ,ng GZF‘VT4W4)2
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PV:

4m47r
F4m

(m? (2m3 +m3 (m2 — 3m3,) + (m3, — m?2) (me — m;) (me +m;))

(VP1 fPl VVngQ GF ‘r4‘/l4)

f(mge—mi) (mfg( 2m2+m26—m)+m2(m2 2m26+m +m ))

VV:
4
H:i?;% (VVlng VVQQVQG%‘VT4W4)2
(2m] (m3 —m3, + m?2) +mi(—2mi, (2m3 — m3, + m?)
+m3 (=3m3, + 2m? + 3m2) + (m3, — m?2) (2m3, — m2 — m?2))
— (m3, —m2) (my (=2m3 +m3, —m?2) +m3 (m3 — 2m3, +m_ +m?)))

donde Vp, es el elemento CKM correspondiente al mesén pseudoescalar ¢, Vi,
es el elemento CKM correspondiente al mesén vectorial 4, fp, es la constante
de decaimiento del mesén pseudoescalar i, gy, es la constante de acoplamiento
del mesén vectorial ¢ con el bosén W y Vi4 es el pardmetro de mezcla entre los
leptones cargados y el neutrino pesado de Majorana.

El ancho de decaimiento para cada proceso depende de dos integrales dobles,

cada una de la forma ) )
/ dmiydmy, (3.7)
(m3, —m3) + (Tama)? '

con I'y = 10711V, 4Vi4| GeV [20]; y sabemos por la férmula de Sokhotsky que
[23]:

; € _
!13(1] :Fm = Frd(z) (3.8)

por lo que la integral 3.7 se reduce a

/ dm%Qdmgeﬂ-a(m%e — mi)
F4m4

(3.9)

El resultado de la integral anterior (Narrow Width Approximation) obliga a
que la diferencial del ancho de decaimiento sea lineal en m?,, la masa invariante
de los dos mesones.

En las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4, se muestra este comportamiento para distintos
valores de la masa del neutrino de Majorana permitidos por la cinemética del
proceso, donde se utilizé un valor para el ancho de decaimiento del neutrino de
Majorana del orden de 10~!1|V,4Vi4| GeV, explorando el intervalo del producto
de los acoplamientos entre 1072 y 1076, [24]. Por propdsitos ilustrativos la re-
gién mostrada no necesariamente es la permitida cinematicamente, sino la que
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permite apreciar las distintas rectas simultaneamente. Por ilustracién sélo se
presenta una familia de rectas para cada caso considerado, es decir, cuando las
particulas finales son pseudoescalares, vectoriales o una combinacién. Las ecua-
ciones de las rectas restantes estan descritas en la Tabla 3.2, donde se muestran
los valores de las pendientes y ordenadas de las rectas para los distintos proce-
sos estudiados en este trabajo, y para algunos valores de las masas del neutrino.
Con este comportamiento lineal, si se logra detectar el decaimiento y es posible
medir la masa invariante de los dos mesones, se puede identificar la masa del
neutrino involucrado en el proceso.

L I I

-le-23 8
— — m,=0.14GeV| —]
B — m_=0.5 GeV 1
=0.8 GeV ]

4
4

m
m,=1GeV
-de-23

m,=1.64 GeV

-Te-23

-le-22

2

m,

Figura 3.2: Dependencia lineal del diferencial de ancho de decaimiento en la
masa invariante de los dos mesones, en el proceso 7~ — eT 7~ 7, para distintas
masas del neutrino de Majorana. la regién mostrada no necesariamente es la
permitida cinematicamente, sino la que permite apreciar las distintas rectas
simultaneamente.

En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra el diferencial del ancho de decaimiento
después de integrar sobre m3,, pero sin fijar la masa del neutrino, es decir, en
funcién de m? y la masa invariante de los dos mesones, para distintos procesos.

La integral sobre la masa invariante de los dos mesones, m?,, tiene como
limites:

m%2max = (mT - m€)2 (310)

m%2min = (ml +m2)2 311)
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-5e-19 m =078 GeV b
m,=0.8 GeV
m,=1 GeV

m,=12 GeV
m,=14 GeV
m,=1.64 GeV h

dr

-3.50-18
%0

Figura 3.3: Dependencia lineal del diferencial de ancho de decaimiento en la
masa invariante de los dos mesones, en el proceso 7~ — et p~ 7, para distintas
masas del neutrino de Majorana. la regiéon mostrada no necesariamente es la
permitida cinematicamente, sino la que permite apreciar las distintas rectas
simultaneamente.

Para poder evaluarla, es necesario elegir un valor para la masa del neutrino
Majorana que resulte en un maximo en el ancho de decaimiento y asi garantice
mayor probabilidad de observar cada proceso. Es por esto que se hizo un ajuste
cuadratico para algunos valores del ancho de decaimiento en funcién de la ma-
sa, v se eligié el maximo. Un ejemplo de los ajustes cuadraticos que se hicieron
se ilustra en la Figura 3.8. Por otro lado, el valor para |V;4V,4| en general se
determina a partir del branching experimental. En el presente trabajo se hace
el calculo del branching ratio tedrico a partir de las amplitudes anteriores y se
eligen los valores de |V;:4Vj4| que hacen que éste sea consistente con los valores
experimentales. Sin embargo, la restriccién més fuerte para estos pardmetros
se pueden obtener del doble decaimiento beta sin neutrinos, el cudl no se dis-
cutird en este trabajo. Por ultimo, el ancho de decaimiento del neutrino que
tipicamente se considera es del orden de I'y ~ 10_11|VT4V24| GeV, lo que hace
que la aproximacién de ancho corto sea véalida para los céalculos.

Al evaluar la ultima integral del ancho diferencial en los limites anteriores,
con el valor de la masa del neutrino de Majorana que lo hace maximo, y dividir
el resultado entre el ancho total de decaimiento del 7 se obtiene la razén de
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Figura 3.4: Dependencia lineal del diferencial de ancho de decaimiento en la masa
invariante de los dos mesones, en el proceso 7= — utp~ K*~, para distintas
masas del neutrino de Majorana. la regién mostrada no necesariamente es la
permitida cinematicamente, sino la que permite apreciar las distintas rectas
simultaneamente.

decaimiento de cada proceso. Los resultados se muestran en la Tabla 3.3.

En este capitulo se estudi6 el proceso 7= — I M; M, considerando todos
los procesos permitidos cinematicamente, es decir, procesos con los dos posi-
bles leptones y con mesones finales pseudoescalares, vectoriales y una mezcla
de éstos. Se calculd la razén de decaimiento de cada uno y se comparé con las
cotas experimentales para poder encontrar el valor de los elementos de mezcla
PMNS involucrados, |V;4Vi4|, consistentes con los experimentos. Ademds, se hi-
zo un andlisis del ancho de decaimiento en funcién de la masa del neutrino de
Majorana, para encontrar el maximo y asi garantizar que la probabilidad de
observar cada proceso sea maxima. Se encontré que el diferencial de ancho de
decaimiento tiene una dependencia lineal con la masa invariante de los mesones
finales, lo que permitiria identificar la masa del neutrino involucrado en cada
proceso, en caso de detectarlo y poder medir la masa invariante. También se
obtuvo el comportamiento entre el diferencial del ancho de decaimiento en fun-
cion de la masa del neutrino de Majorana y la masa invariante de los mesones.
Para distintas masas del neutrino de Majorana se obtuvo el ancho de decai-
miento de cada proceso, se hizo un ajuste cuadratico y se eligié el maximo para
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T>ernros

Figura 3.5: dI' en funcién de la masa invariante de los dos mesones y la masa
del neutrino de Majorana para el proceso 7~ — etm 7~

0.02
0.00
dr

-0.02

| -0.04

Figura 3.6: dI' en funcién de la masa invariante de los dos mesones y la masa
del neutrino de Majorana para el proceso 7~ — eTn p~

asi calcular la razén de ancho de decaimiento y explorar los valores del producto
de acoplamiento entre el neutrino y los leptones cargados que sean consistentes
con las cotas experimentales. Los procesos que involucran unos o dos mesones
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T e pKs

0.00005
.dr

10

- =0.00005

Figura 3.7: dI" en funcién de la masa invariante de los dos mesones y la masa
del neutrino de majorana para el proceso 7= — et pT K*~

vectoriales no tienen ninguna cota experimental, por lo que se eligié el valor del
parametro de mezcla que resulte en una razén de decaimiento del orden de las
otras, y que no supere la cota de 1073 consistente con datos electrodébiles [24].
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Figura 3.8: Ajuste cuadratico del ancho de decaimiento en funcién de la masa
del neutrino, para el proceso 7~ — eT K~ K*~. La funcién que se ajusta a estos
datos (linea roja) es —2.292 x 1072222 4+ 5.065 x 10722z — 2.204 x 10722, la cual
resulta tener un méximo en my = 1.045 GeV de I'y = 0.702 x 10722 GeV.
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my (GeV) Pendiente Ordenada
T s etnTT 0.141 —2.233 x 10723 | —7.264 x 10723
1.637 —5.655 x 10721 | —8.580 x 1022
T~ = utn T~ 0.245 —1.006 x 10722 | —1.263 x 10722
1.637 —5.632 x 1072 | —8.519 x 10722
T et K~ 0.442 —7.197 x 10723 | —1.223 x 10~22
1.637 —4.282 x 10722 | —4.576 x 10722
T st K- 0.599 —1.195 x 10722 | —1.480 x 1022
1.637 —4.264 x 10722 | —4.543 x 10722
T s etK K- 0.494 —5.449 x 10724 | —1.574 x 10~23
1.283 —4.947 x 10™23 | —4.417 x 10723
T s utK K~ 0.599 —9.046 x 1072* | —1.904 x 1023
1.283 —4.913 x 10723 | —4.380 x 10723
T~ —etp K~ 0.776 —5.078 x 10722 | 2.617 x 10=2!
1.283 5.155 x 10721 | —1.054 x 10~20
T = utp K™ 0.881 4.170 x 10-22 1.092 x 10~
1.283 5.094 x 10721 | —1.042 x 10~20
T~ —=etpTnT 0.776 3.534 x 10719 | —2.901 x 10~
1.637 6.885 x 10719 | —3.292 x 10718
T = utpTwT 0.881 4.808 x 10719 | —4.487 x 10719
1.637 6.855 x 10719 | —3.268 x 10718
T s et K K- 0.896 2.287 x 10723 | —1.865 x 10~23
1.283 3.423 x 10722 | —1.059 x 10~2!
T = utK* K~ 1.001 1.032 x 10722 | —2.214 x 1022
1.283 3.381 x 10722 | —1.047 x 1021
T et KT 0.896 3.910 x 10720 | —5.310 x 10~20
1.637 5.182 x 10720 | —3.502 x 10~19
T = utK* o 1.001 5.035 x 10720 | —7.530 x 10~20
1.637 5.160 x 10720 | —3.478 x 1019
T s et K p 0.890 —1.888 x 10720 | 5.090 x 10~20
1.002 —1.316 x 10720 | 4.429 x 10~20
T = utK*pT 1.001 —1.357 x 10720 | 4.469 x 1020
1.002 —1.354 x 10720 | 4.466 x 1020
T —etpTp 0.776 —2.927 x 1071 | 7.767 x 1071°
1.002 —1.118 x 10719 | 6.061 x 1020
T = utpTp” 0.881 —2.308 x 10719 | 7.221 x 10719
1.002 —1.181 x 10719 | 6.11 x 10719

Tabla 3.2: Valores de las pendientes y ordenadas de la diferencial del ancho de
decaimiento en funcién de la masa invariante de los dos mesones, para el valor
minimo y maximo que puede tomar la masa del neutrino de Majorana
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my (GeV) | |ViaVid| Br
T —etrTaT 1.301 1076 6.125 x 1079
™ = putna” 0.868 1074 3.425 x 1078
T —wetn K~ 1.215 1074 8.345 x 1079
T st K~ 1.217 1074 6.395 x 1079
T~ s etK K~ 1.283 1073 5.577 x 1079
T~ = putK K~ 1283 1073 3.910 x 107°
T~ —etp K™ 1.236 1074 9.213 x 1079
T = utp K™ 1.127 1074 7.857 x 1079
T~ —etpTnT 1.282 1076 | 9.436 x 107°
T~ = utp T 1.258 1076 9.001 x 10~*
7 s etK* K~ 1.105 1073 2.621 x 1079
T s uTK*TKT 1.045 1073 3.094 x 1079
T = et K o 1.306 1075 6.088 x 1079
7~ = utK*n~ 1.244 1075 5.985 x 1079
T~ = et K* p~ 1.002 107* | 8.260 x 107°
T = utK*p~ 1.002 1073 | 4.458 x 10710
T~ —=etpTp 1.002 1076 9.786 x 1079
T~ = ptpTpT 1.002 1076 5.223 x 1079

Tabla 3.3: Modos de decaimiento en funcién del valor de la masa del neutrino,
sus correspondientes elementos de mezcla y la razén de decaimiento calculada a
partir de éstos, consistente con las cotas experimentales. En los procesos que no
tienen cotas reportadas, se eligieron los pardmetros que resulten en una razén
de decaimiento del mismo orden que las que si estan reportadas.



Capitulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo se han estudiado procesos suprimidos y prohibidos en
el modelo estandar. Para entender a qué se debe lo anterior, en el primer capitu-
lo se mostré como el rompimiento espontaneo de simetria da lugar a transiciones
entre quarks tipo up y down, y entre fermiones cargados y neutros. Dichas tran-
siciones en el sector de quarks pueden ser tan pequenas que son las responsables
de la supresién en procesos que las involucren. En el sector lepténico, para que
existan estas transiciones, es necesario incluir neutrinos derechos y, por inva-
riancia de norma, neutrinos tipo Majorana. Debido a esta extensién del modelo
estandar, procesos que involucran este tipo de transiciones se consideran prohi-
bidos.

En el segundo capitulo se estudié un ejemplo de proceso suprimido en el modelo
estdndar por corrientes neutras con cambio de sabor: ¢§ — 71~ . Para entender
a qué se debe la supresion, se analizaron los distintos canales involucrados consi-
derando el proceso via dispersion y via decaimiento, es decir, el canal de la caja
del mesén W y los pingiiinos del Z y el fotén. El canal del fotén resulta ser do-
minante cuando se consideran quarks ligeros, mientras que los canales de la caja
del bosén W y el pingiiino del Z predominan para masa grandes. También se
mostré que, al considerar los elementos de CKM en el lazo, la supresién se hace
mas evidente para éstos dos ultimos. Al considerar el proceso via decaimiento,
el canal del fotén esta prohibido por conservacién de momento angular total,
por lo que sélo contribuyen los canales del W y del Z. También se exploro el
efecto de una cuarta familia de quarks, utilizando el ansatz de Froggatt-Nielsen
para el acoplamiento CKM e imponiendo los valores de la razén de decaimiento
para elegir consistentemente la masa del quark pesado. Considerando la cuar-
ta familia, los procesos estudiados resultan estar menos suprimidos cuando se
consideran los quarks ¢ y u en el estado inicial. La region permitida de los
parametros de las masas y el producto de los acoplamientos resulta ser consis-
tente con el ansatz antes mencionado.

En el tercer capitulo se estudié el proceso 7= — It M~ M;7 el cual esta prohibi-
do en el modelo estdandar ya que involucra violacién de nimero leptonico en dos
unidades, lo que implica que los neutrinos sean de tipo Majorana. A partir del

47
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diagrama de Feynman del proceso correspondiente se escribié la amplitud de de-
caimiento considerando tres casos distintos: cuando los dos mesones finales son
pseudoescalares, vectoriales y una combinacién. Se encontré una dependencia li-
neal entre el diferencial del ancho de decaimiento y la masa invariante de los dos
mesones finales para distintos valores de la masa del neutrino, lo que permitiria,
en caso de detectar el proceso y poder medir la masa invariante de los meso-
nes, identificar la masa del neutrino involucrado en dicho proceso. Se calculé el
ancho de decaimiento para todos los procesos cinematicamente permitidos con
distintos valores de la masa del neutrino, y a partir de estos resultados se hizo
un ajuste cuadratico para identificar el valor de ésta que favorece cada proceso.
Ademas, se eligio el valor del producto de las mezclas entre neutrinos de Majo-
rana y fermiones cargados que sean consistentes con las cotas experimentales de
la razén de decaimiento, para cada proceso. Los valores de la masa que favorecen
cada proceso resultan estar en el intervalo de [0.868,1.306] GeV, mientras que el
producto de los acoplamientos estd en el intervalo de [107%,1073]. Los procesos
que involucran uno o dos mesones vectoriales no tienen cota experimental, pero
los parametros se eligieron de tal manera que la razén de decaimiento sea del
mismo orden que el resto de los procesos reportados.



Apéndice A

Constante de acoplamiento

de mesones vectoriales con
boson W

Para calcular el acoplamiento de un mesén vectorial V' con un bosén W
debemos considerar el proceso 7 — Vv, cuyo ancho de decaimiento es [21], [22]

(9vVoruGr)*m, (1 —7)(1+2r) (A1)

Nt —=Vv)= 6mr

my
mae

como W = gy Ve rg®?, es el acoplamiento que buscamos. Despejando éste
y utilizando el branching experimental de cada proceso junto con la expresion

donde r =

v gv, que surge del vértice de acoplamiento V — W definido

. 115
he x 10 B

I'r—=Vv)=
TC
obtenemos los resultados mostrados a continuacion.

JK* 0.339 GeV?
g, = 0.283 GeV?
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