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INTRODUCCIÓN 
 
 

 
En partículas elementales las masas de las partículas; fermiones y bosones, son generados 
al implementar un mecanismo llamado “Rompimiento Espontáneo de Simetría” (SSB). Las 
masas de los fermiones conocidos, quarks y leptones, son generados al romperse 
espontáneamente el grupo de simetría electrodébil U(1)Q de la “Electrodinámica Cuántica” 
(QED). En física de partículas elementales existe el llamado Modelo Estándar (SM) que ha 
tenido un enorme éxito para describir cualitativamente y cuantitativamente la gran mayoría 
de los resultados experimentales encontrados ahora. Desde un punto de vista técnico el SM 
implementa el SSB en el grupo de simetría electrodébil con la introducción de un doblete 
de Escalares Fundamentales. Este mecanismo implica la existencia de una partícula escalar 
neutra física  que se le llama “Boson de Higgs”, el cual se le sigue buscando pero hasta 
ahora no se le ha encontrado.  
 
Aunque el SM ha tenido un éxito muy grande existen decaimientos en la naturaleza que no 
pueden ser explicados por este modelo y nuevos modelos tienen que ser introducidos. Entre 
esos decaimientos se encuentra el decaimiento raro del muon, el cual esta dado por µ → e- 
+ e

+
 + e

-. La posible explicación de este decaimiento se encuentra en la introducción de 
una nueva simetría del tipo horizontal (U(1)X) [1].  
 
En el Primer Capítulo se introducen los conceptos de Invarianza de Norma por medio de 
una lagragiana para una partícula libre de espín ½. Después de haber introducido estos 
conceptos encontré que era prudente hacer una revisión de los rompimientos de simetría 
para diferentes grupos de simetrías. El primer grupo es del tipo U(1) seguido por uno del 
tipo SU(2), de tal modo que todos los resultados obtenidos de los rompimientos de 
simetrías se utilizan para finalmente concluir el capitulo con el estudio de las Interacciones 
Débiles. 
 
El Segundo Capítulo es un bosquejo de cómo debe ser la Simetría U(1)X y bajo que 
suposiciones es valida la introducción de esta nueva simetría. En este capítulo se introducen 
12 nuevos escalares, donde solo uno de ellos participa en el rompimiento de la simetría 
U(1)X. También se obtienen las matrices de masa para los campos escalare con carga 2/3, 
4/3 y -1 así como las matrices de masa para los quarks d a un lazo y a dos lazos.  
 
El Tercer Capítulo trata el cambio de sabor en el SM y el cambio de sabor en el modelo 
extendido. El Cuarto Capítulo se realizan los cálculos del decaimiento preferido por el 
muon, también llamado el decaimiento total del muon, y el decaimiento raro del múon 
donde se supondrá que existe un escalar neutro masivo que ayudará al cambio de sabor a un 
nivel de árbol en  el decaimiento. 
 
El Quinto y último Capítulo es la aplicación de todos los cuatro Capítulos anteriores en 
especial del segundo y cuarto. En este capítulo se pretende encontrar una cota para las 
constantes de acoplamiento que acompañan al escalar neutro. La suposición más fuerte que 
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se hace para encontrar la cota a las constantes de acoplamiento es que a la escala a la cual 
se piensa que la simetría espontánea de U(1)X se rompe es de algunos TeV [1]. 
 
En las conclusiones se puede encontrar el supremo en la cota para las constantes de 
acoplamiento. También encontré prudente introducir un apéndice con algunas formulas o 
cálculos que he utilizado en el desarrollo de la tesis pero no he mencionado su origen. 
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CAPÍTULO 1 
 
 

INVARIANZA 
DE NORMA 

 
 
 
 
Antes de entrar al estudio de la inavarianza de norma, se introducirán  conceptos básicos de 
simetrías y de grupos. 
 
SIMETRÍAS: 
 
Fue en 1917 cuando se publicó [2,3] uno de los teoremas más importantes no solo para el 
modelo Estándar sino para la física en general. Emmy Noether demostró que: 
 

Existen simetrías si y solo si existen leyes de conservación 

 
La idea de simetría no es nueva y su entendimiento no es muy complicado, la idea general 
consiste en encontrar un conjunto de operaciones que podrían formar un grupo que deje 
invariante al sistema.  
 
GRUPO: 
 
Un conjunto G es un grupo si se cumple: 
 

Una correspondencia (u operación) que asocia a cada par de elementos x, y de G, un 
elemento xy de G tal que 

 
a) x(yz) = (xy) z para todo x, y, z en G (asociatividad); 
b) existe un elemento e en G tal que ex = xe = x para todo x de G; 
c) a cada elemento x de G le corresponde un elemento x-1 en G tal que x x-1  = x-1 x = e 

 
 

Es importante notar que en general, los elementos de un grupo no conmutan (xy ≠ yx), 
aquellos que no cumplan esta propiedad se dicen que son Abelianos  
 
En la física de las partículas elementales se utilizan entre otros 4 grupos de matrices y son 
clasificados como sigue: 
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1. El grupo U(n) son matrices n x n tales que U+
U = I  (grupo unitario) 

2. El grupo SU(n) son matrices n x n unitarias con determinante 1 
3. El grupo O(n) son matrices n x n tales que UT

U = I  (grupo ortogonal) 
4. El grupo SO(n) son matrices n x n ortogonales con determinante 1  

 
SO(n) puede ser pensado como el grupo de todas las rotaciones en el espacio de n 
dimensiones, si n = 3 las rotaciones serán en el espacio de 3 dimensiones aunque resulta 
que la estructura del grupo SU(2) es muy parecida a la de SO(3). 
 
Una implicación del concepto de simetría y de grupo es: 

 

Un conjunto de operaciones simétricas en un sistema debe ser un grupo. 

 
Todas aquellas cantidades que tienen sentido físico y que son invariantes respecto a una 
transformación, a esa invarianza, es llamada invarianza de norma. Todas las 
transformaciones de norma pueden ser separadas en dos grandes grupos: transformaciones 
de norma globales y locales. 
 
Un ejemplo de una transformación global, que implica la conservación de la carga según el 
teorema de Noether, se presenta cuando la invarianza de una lagragiana ocurre bajo las 
transformaciones del tipo 
 

,'

'
Qi

Qi

e

e

α−

α

ψ=ψ→ψ
ψ=ψ→ψ
                                        (1.1) 

 
donde Q es la carga del campo ψ, y α es un número arbitrario independiente del espacio-
tiempo. El grupo al cual esta transformación pertenece es la U(1). Ya que el parámetro α es 
independiente del espacio-tiempo, la transformación es llamada global. 
 
Supongamos dos campos Ψ1 y Ψ2 de espín-½ y masa m1 y m2 con una lagragiana de 
partículas libres en ausencia de interacciones  
 

[ ] [ ]2222211111 ψψ−ψ∂γψ+ψψ−ψ∂γψ=ℑ µ
µ

µ
µ mimi .                 (1.2) 

 
Si se introduce el espinor de cuatro componentes 
 










ψ
ψ

=ψ
2

1 ,                                                  (1.3) 

el espinor adjunto es  
 

( )21 ψψ=ψ ,                                            (1.4) 
 
y la lagragiana (1.2) queda como 
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      ψψ−ψ∂γψ=ℑ µ
µ Mi ,                                      (1.5) 

 
donde M es la matriz de masa 
 

         







=

2

1

0

0

m

m
M .                                            (1.6) 

 
De ahora en adelante se trabajará con la lagragiana (1.5) teniendo en cuenta que las dos 
masas son iguales entonces M = mI, donde I es la matriz identidad. Consideremos la 
transformación 

+ψ→ψ
ψ→ψ
U

U
,                                                  (1.7) 

 
donde U es cualquier matriz unitaria 2x2, por lo que la combinación ψψ  es invariante. Ya 

que cualquier número complejo con módulo unitario puede ser escrito como θie  (θ un 
número real) la matriz U puede ser expresada como el producto  
 

aσ⋅θ= ii eeU ,                                                 (1.8) 
 
donde σσσσ son las matrices de Pauli y los ai son parámetros. Una transformación global 
perteneciente al grupo SU(2) es 
 

ψ→ψ ⋅aσie .                                                 (1.9) 
 
Para que la transformación sea local los parámetros de a deberán ser funciones de xµ. 
Definiremos una nueva variable, como  
 

( ) ( )
q

x
x

a
λ −≡ ,                                           (1.10) 

 
donde q es una constante. Por lo tanto, identificaremos a la transformación local SU(2) 
como 
 

)(donde, xiqeSS λσ⋅−≡ψ→ψ                           (1.11) 
 
La actual Lagragiana (1.5) no es invariante bajo esta transformación ya que un término 
extra aparecerá en la derivada ( ( ) ψ∂+ψ∂→ψ∂ µµµ SS ), si se introduce la siguiente 

derivada covariante ese término extra puede ser eliminado 
 

         µµµ ⋅+∂≡ AσiqD ,                                      (1.12) 

 
donde Aµ es un potencial vectorial. La regla de transformación para Aµ estará dada por  
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( )µµµµ ×+∂+→ AλλAA q2' ,                            (1.13) 

 
entonces la lagragiana (1.5) resultante es: 
 

[ ] ( ) µ
µ ⋅ψγψ−ψψ−ψ∂/ψ=ψψ−ψ/ψ=ℑ AσqMiMDi ,                (1.14) 

 
(con µ

µ
µ

µ ∂γ=∂/γ=/ y  DD ) la cual es invariante bajo las transformaciones de la ecs. (1.11) 

y (1.12). Un nuevo problema surge ya que se han tenido que introducir los campos sin 
masa ( )µµµµ = 321 ,, AAAA , que requiere su propia lagragiana libre Aℑ  que deberá ser 

adicionada a la lagragiana (1.14) 
 

      v

v

A µ
µ ⋅

π
−=ℑ FF
16

1
                                       (1.15) 

 
donde  
 

( )νµµννµµν ×−∂−∂≡ AAAAF q2                      (1.16)  
 
que cumple la transformación de norma local  
 

     ( )vvv q µµµ ×+→ FλFF 2                                     (1.17) 
 
Note que las ecs. (1.15)-(1.17) aseguran la invarianza de Aℑ . Finalmente, la lagragiana de 
Yang-Mills tiene la forma 
 

[ ] ( ) µ
µ

µ
µ ⋅ψγψ−⋅

π
−ψψ−ψ∂/ψ=ℑ AσFF qMi v

v

16

1
.                      (1.18) 

 
Esto es una lagragiana de dos masas iguales en interacción con tres campos de norma 
vectoriales sin masa. 

 
ROMPIMIENTO ESPONTÁNEO 

DE SIMETRÍA 
 
 
 
Las transformaciones que locamente dejan a la lagragiana invariante nos permiten 
determinar los acoplamientos (interacciones) de las partículas con los campos, más aún nos 
permiten encontrar los términos de masa para los campos.  
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A continuación la siguiente lagragiana para un campo escalar ϕ servirá para explicar el 
método a seguir para calcular las masas de los bosones intermediarios de las fuerzas 
electrodébiles  W+ y Z° [2,4].  
 
Sea 
 

( )( ) 4222

4

1

2

1

2

1 ϕλ−ϕµ+ϕ∂ϕ∂=ℑ ν
ν ,                               (1.19) 

 
µ y λ son constantes reales. El segundo término del miembro podría pensarse como un 
termino de masa del campo ϕ y el tercero como una interacción, pero un detalle más 
minucioso nos llevaría a una masa imaginaria ya que la lagragiana para un campo escalar 
(espín-0) de masa m es 
 

( )( ) 22

2

1

2

1 ϕ−ϕ∂ϕ∂=ℑ µ
µ m ,                                 (1.20) 

 
Para encontrar el término de masa del campo ϕ en la ec. (1.19) debemos tener en mente que 
las reglas de Feynman son perturbaciones en el estado base o vacío, para encontrar este 
vacío debemos hallar la configuración de mínima energía para el campo. En la elección de 
este estado reelegimos la energía potencial como 

( ) 4222

4

1

2

1 ϕλ+ϕµ−=ϕV ,                                   (1.21) 

 
El mínimo para esta función resulta ser ϕ = + µ / λ. Como las energías en estos dos estados 
son iguales se dice que el estado está degenerado. El siguiente paso será añadir una 
constante a la función V(ϕ) la cual dejará a las ecuaciones de movimiento sin cambio, para 
desplazar a la función y obteniendo el nuevo mínimo cuando la función V(ϕ) = 0.  
 
 
La nueva expresión para V(ϕ) es: 
 

( ) ( )2222

4

1 η−ϕλ=ϕV ,                                         (1.22) 

 
donde  
 

λ
µ=η .                                                       (1.23) 

 
Cabe mencionar que la ecuación (1.22) tiene simetría, si ϕ → -ϕ el signo de V no cambia,  
pero no así en el estado base ya que ϕ = η. Si el campo ϕ se escribe de la forma 
 

( )xζ+η=ϕ ,                                             (1.24) 
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donde ζ es una excitación del campo (lo que muy pronto tomará sentido ya que el término 
de masa será obtenido debido a está excitación) con respecto al estado base η. Al hacer esta 
sustitución, la nueva lagragiana pierde toda simetría, así la ecuación 1.19 obtiene la 
siguiente forma 
 

       ( )( ) 4232222

4

1

2

1 ζλ−ηζλ−ζηλ−ζ∂ζ∂=ℑ µ
µ .                     (1.25) 

 
La comparación con la lagragiana para un campo escalar, ec. (1.20), permite identificar el 
término de masa que se encuentra en el segundo término 
 

λη= 2m ,                                                (1.26) 
 
y los otros dos términos como auto-interacciones del campo.  
 
 
 

ROMPIMIENTO DE 
SIMETRÍA LOCAL SU(2) 

 
Sea la siguiente lagragiana 
 

( )( ) v

vDD µ
µ

µ
µ −







 η−ϕλ−ϕϕ=ℑ GG
4

1

2

1

2

1
2

222*
,                   (1.27) 

 
donde el campo ϕ tiene la siguiente forma 
 










ϕ
ϕ

=ϕ
+

0
,                                                 (1.28) 

 
y 
 

  µµµ ⋅−∂= Wσ
2
Wig

D ,                                       (1.29) 

 
[ ]µµµµµ −−∂−∂= WWWWigWWG vvWvvv .                     (1.30) 

 

En esta nueva lagragiana el estado base se encuentra en  
2

η=ϕ . Si se escoge ϕ como 
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      ( )







ζ+η
=ϕ

x

0

2

1
,                                         (1.31) 

 
ℑ toma la forma 
 

        ( )( ) ( ) v

vWg
µ

µ
µ

µ −ζ+ηζλ−








ζ+η
⋅+ζ∂ζ∂=ℑ GGWσ

4

1
2

8

10

8

1

2

1 222

2

2*
.     (1.32) 

 
A partir de la matrices de Pauli definimos 
 

      







=

σ−σ
=σ








=

σ+σ
=σ +− 01

00
2

2
,

00

10
2

2
2121 ii

,              (1.33) 

 
junto con las siguientes cantidades 
 

21

2

1
µµ

± ±≡ iWWW ,                                            (1.34) 

 
el segundo término del miembro derecho de la ec. (1.32) adquiere la siguiente 
representación  
 

33WWW σ+σ+σ=⋅ +−−+Wσ .                            (1.35) 

 
Por lo tanto 
 

( )( )22
3

2

2

2 2
8

10

8

1 ζ+η+=








ζ+η
⋅ +−WWWgg WW Wσ .                    (1.36) 

 
de donde los campos W-, W+ y W3 tienen masa igual a ½gW η. 

 
INTERACCIONES 

ELECTRODÉBILES 
 

 
El modelo estándar esta basado en una simetría local GM = YL USU )1()2( ⊗ [2,3,4]. Donde 
SU(2)L se refiere al isoespín débil y el subíndice L solo es para recordar que solo actúa 
sobre estados izquierdos. U(1)Y se refiere a la hipercarga débil, el subíndice Y es 
precisamente la hipercarga débil de la ecuación de Gell-Mann-Nishijima.  
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En la simetría local GM  existen cuatro campos de norma donde dos de ellos son cargados y 
dos son neutros. Para SU(2)L, el cual es un grupo no-abeliano, se denotaran los tres campos 
correspondientes por W = (W1, W2, W3), mientras que el campo para la simetría U(1)Y será 
denotado por B. 
 
Por simplicidad, los siguientes cálculos se harán considerando al electrón y a su respectivo 
neutrino, el resto de los fermiones serán introducidos al final de la discusión. Cabe resaltar 
que al momento de introducir todos los fermiones dentro de este aparato, el acoplamiento 
de los campos de norma para corrientes vectoriales y axiales, la conservación de las 
corrientes no puede ser violada. Debido a esto en la Lagragiana de GM se incluyen 
fermiones carentes de masa con componentes independientes, izquierdo (L) y derecho (R) 

 

( )ψγ±=ψ 5
, 1

2

1
RL                                                (1.37). 

 
Se puede observar que la matriz (1 + γ5) ha sido absorbida por el espinor de la partícula. El 
siguiente paso es introducir un doblete izquierdo 
 

       







=χ

L

L

e

v
,                                                       (1.38) 

 
mientras que vR  y eR son singuletes. De esta manera el doblete de los fermiones izquierdos 
tienen oportunidad de emitir bosones W+  (Fig. 1)  
 
En los procesos electro-débiles siempre hay un cambio de sabor cuando el mediador es W+, 
por el contrario cuando el mediador involucrado es el bosón Z° según se observa en la 
figura 1.1, donde l es un leptón, q y q’ un quark, vl neutrino del leptón y f un fermión. 
 
Lo que sigue a continuación es introducir el doblete de campos escalares 
 
 

       








ϕ
ϕ

=ϕ
+

0
                                                      (1.39). 

 
 
     
        vl, q’                                                l, q                                        f 
 
                            W 

-
                                                 W

+       
                                   Z 

           l, q                                                   vl, q’                                     f 
 

Fig. 1.1 Vértices fundamentales para las fuerzas débiles 
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Al tener un valor de expectación diferente a cero en el vacío el campo ( ) 2*00 ϕ+ϕ , le 
asignará valores a las masas de los bosones W+ y Z° y al electrón. A este rompimiento de 
simetría a también se le conoce como el mecanismo de Higgs, de hecho en este mecanismo 
se predice la existencia de otra partícula que es un bosón escalar y es mejor conocido como 
el bosón de Higgs (ζ). Se piensa que el bosón de Higgs es lo demasiado masivo para que en 
los aceleradores actuales pueda ser detectada.  
 
Antes de pasar a los cálculos para la masa de estos bosones, primero se revisará la 
lagragiana para estos campos. 
 
La expresión completa para la lagragiana es [4] 
 

2
2222

2

1

2

1

4

1

4

1







 η−ϕλ−ϕ+/+/+χ/χ+−⋅−=ℑ µ
µ

µ
µ

µ DvDvieDeiDiFF RRRR
v

v

v

v GG               

( ) ( )**
cRRvRRe vvfeef χϕ+ϕχ−χϕ+ϕχ−              (1.40). 

 
El que está lagragiana tenga términos en común con la lagragiana (1.27) no es una 
coincidencia ya que en realidad hemos estado trabando con está lagragiana en las dos 
secciones anteriores solo que no hemos considerado las interacciones del campo con los 
fermiones ni las interaccione entre los fermiones. Para entender mejor la lagragiana 
empezaremos por aclarar la notación y el significado de cada término.  
 
La derivada covariante es 
 

µµµµ −⋅−∂≡ YB
igig

D W

2

'

2
Wσ ,                           (1.41) 

 
y consiste en un isotriplete ( µ⋅Wσ ) débil de bosones vectoriales intermediarios W con una 

constante gW de acoplamiento y un isosingulete con un bosón vectorial intermediario B con 
una constante de acoplamiento g’/ 2. Los valores para Y son mostrados en la tabla 1.1. El 
segundo término siempre será cero para el caso de campos isoescalares con 
σσσσ = 0000, correspondiendo a vR  y eR. 
 
La intensidad de los campos de norma es 
 
 

Partícula Y 

vL , eL -1 
eR -2 
vR 0 

ϕ+ , ϕ0 1 
Tabla 1.1 
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[ ]µµµµµ −−∂−∂= WWWWigWWG vvWvvv ,                       (1.42) 

 
y 
 

µµµ ∂−∂= BBF vvv .                                              (1.43) 
 
 
 
 
Para describir el movimiento libre de los fermiones y su interacción con el campo de norma 
se utiliza el término 
 

χ/χDi .                                                        (1.44) 
 
Para los fermiones derechos sus movimientos libres están dados por 
 

RR eDei /  y RR vDvi / .                                            (1.45) 
 
El sexto término de la ec. (1.40) 
 

( ) ( )ϕϕ=ϕ µ
µµ DDD

*2
,                                        (1.46) 

 
describe el movimiento libre del campo escalar y su interacción con los campos de norma 
Wµ y B µ .  
 
Para que el séptimo término de la lagragiana de la ec. (1.40) pueda darle masa a los 
bosones, el campo ϕ tendrá que adquirir un valor de expectación en el vacío de η / 21/2.  
 
Los términos  
 

( ) ( )**
cRRvRRe vvfeef χϕ+ϕχ−χϕ+ϕχ−  

 
es la interacción de los fermiones debido al campo escalar y estos adquieren masa cuando 
el valor de expectación en el vacío del campo escalar es diferente de cero. Por último, el 
campo ϕc que ha aparecido es la carga conjugada del isoespinor ϕ, 
 















ϕ−
ϕ=ϕ

−

0

c ,                                            (1.47) 

 
El al igual que la lagragiana (1.27) escogemos a ϕ como 
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       ( )







ζ+η
=ϕ

x

0

2

1
,                                        (1.48) 

 
con η una constante y ζ un campo escalar real. Este nuevo vacío tendrá excitaciones por 
medio del campo ζ(x) los cuales serán mesones escalares masivos con masa λη. Las otras 
tres componentes del campo ϕ son como componentes longitudinales de los bosones 
masivos W+ y Z. 
 
Ahora que se han identificado los términos de la lagragiana haremos romper su simetría y 
así darle sentido sus términos. Finalmente obtendremos las masas de los bosones W’s y Z. 
Para ver cómo aparecen las masas de estos bosones en el modelo primero debemos sustituir 
la ec. (1.48) en la expresión (1.41), es decir. 

 

( )

( ) 






η
−








η
−=










ζ+η







 −⋅−∂=ϕ

−
µµµ

µµµµ

02

0
'2

4

1

2

0

2

'

2

3 W
ig

BgWgi

YB
igig

D

W

W Wσ

,           (1.49) 

 

Así el sexto término de (1.40) 
2

ϕµD  arroja el término de masa de los bosones 

intermediarios 
 

( ) +
µ

−
µµµ η+−η WWgBgWgW

222
3

2

4

1
'

8

1
,                         (1.50) 

donde  
 

21

2

1
µµ

±
µ ±≡ iWWW ,                                           (1.51). 

Si se define la siguiente cantidad 
 

,'22 ggg W +=                                                (1.52a) 

 
entonces se cumplen las siguientes identidades [4] 
 

W

WWWW
g

g
gggg

'
tan,sin/',cos/ =θθ=θ= ,                      (1.52b) 
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     B               A 

 
 
 
                  θW W3 

 
              Z 
 

Fig. 1.2 
 
 
donde θW es el llamado ángulo de Weinberg. El siguiente paso es introducir los campos 
ortogonales del bosón Z y el fotón A, que son el resultado de la rotación de los campos B y 
W3 (Fig. 1.2), dados por 
  

WW WBA θ+θ= µµµ sincos 3 ,                                         

WW WBZ θ+θ−= µµµ cossin 3 .                                           (1.53) 

 
Con todo esto, si se utilizan las ecs. (1.51) – (1.53) en la ec. (1.50), los términos de masa 
pueden ser escritos como 
 

2222
22

4

1

8 µη+η
WgZ

g
.                                     (1.54) 

 
De esta última ecuación podemos hacer una comparación con la expresión estándar para los 
términos de masa en la Lagragiana, 
 

*22 ,
2

1
µ

µ
µ

µ WWmZZm WZ ,                                     (1.55) 

 
obteniendo los siguientes valores para las masas de los bosones intermediarios 
 

W

z

W

WZ
m

m
gmgm θ=η=η= cos,

2

1
,

2

1
.                      (1.56) 

Con estos resultados es apropiado introducir los fermiones restantes que se cononcen hasta 
ahora en el modelo Estándar. Primero hay que decir que las notaciones que se han usado 
para el electrón y su neutrino son validos para el múon y su neutrino. El siguiente paso es 
hacerlos interactuar del mismo modo que lo hacen el electrón y su neutrino, es decir, en la 
Lagragiana ec. (1.40) debemos agregar los términos relacionados con el doblete ( )LL

v µµ ,  y 

los singuletes 
R

vµ  y µR. Lo mismo se tiene que hacer para la partícula τ.  
 
De manera similar los quarks forman isodobletes izquierdos y los isosinguletes derechos, 
aunque existen diferencias ya que el valor de la hipercarga de los quarks difiere de los 
leptones (en el sentido que los quarks tienen un hipercarga con un valor fraccional, 
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mientras que los leptones tienen una hipercarga con un valor entero) y además se tienen que 
introducir los ángulos de Cabibbo.  
 
Los cuatro primeros quarks forman dos isodobletes 
 

    
LL

s

c

d

u

















'
,

'
,                                                  (1.57) 

 
donde  
 

CC

CC

sds

sdd

θ+θ−=
θ+θ=

cossin'

sincos'
,                                      (1.58) 

 
con Cθ  el ángulo de Cabibbo. Estos quarks izquierdos han sido escogidos de esta manera 

ya que los bosones W interactúan con los estados rotados, ec. (1.57), de la misma manera 

que lo hace con los leptones 
LL

L

e

v








 y 

L

v









µ
µ

, por lo que la ec. (1.57) queda como sigue si 

la ec. (1.58) es sustituida 
 

     








θ+θ−
=

















θ+θ
=









CCCC sd

c

s

c

sd

u

d

u

cossin'
,

sincos'
.           (1.59) 

 
De aquí podemos inferir que el cambio de sabor d → u + W 

–
 trae un factor cos θC, y el 

cambio de sabor s → u + W 
–
 trae un factor sin θC, y así se sigue con los demás términos.  

 
Las corrientes neutras conservan el sabor de los quarks. Para los términos de masa de los 
quarks d y s, debemos tomar en cuenta la interacción de los bosones de Higgs con d’ y s’, 
los cuales  
 

( )( ) ( )ζ+η=ζ+η+ ''
2

1
''''

2

1
'' ddfddddf dLRRLd ,                                              (1.60) 

( )( ) ( )ζ+η=ζ+η+ ''
2

1
''''

2

1
'' ssfssssf sLRRLs ,                                                   (1.61) 

 ( )( ) ( )( )ζ+η+=ζ+η+++ ''''
2

1
''''''''

2

1
'''' sddsfsdsddsdsf dsLRRLLRRLds .        (1.62) 

 
La rotación por el ángulo de Cabibbo transforma la suma de las ecs. (1.60)-(1.62) 
 

( )[ ]η+++ ''''''''
2

1
'''' sddsfssfddf dssd ,                                (1.63) 

a la forma diagonal 
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    ssmddm sd + ,                                                  (1.64) 

 
donde md y ms son las masas de los quarks d y s. Sustituyendo la ec. (1.58) en (1.63) y 
comparando con la ec. (1.64) se obtiene 

 

( )ηθθ−θ+θ= CCdsCsCdd fffm sincos2sincos
2

1
''

2
'

2
' ,                        (1.65) 

( )ηθθ+θ+θ= CCdsCsCds fffm sincos2cossin
2

1
''

2
'

2
'                      (1.66). 

 
Para la parte leptónica de  la Lagragiana (1.40) en general se considera el siguiente término 
 

( )*ϕχ+ϕχ lRRll llf ,                                              (1.67) 

 
donde l es cualquier leptón: e, µ o τ, y χl es un doblete. Sustituyendo la ec. (1.48) en la ec. 
(1.67) obtenemos 
 

( )( ) ( )ζ+η=ζ+η+ llfllllf lLRRLl 2

1

2

1
,                                   (1.68) 

 
donde el primer término le da a l su masa la cual resulta ser 
 

     
2

η= ll fm .                                                    (1.69) 

 
Finalmente observe que si 0===

τµ vvv mmm
e

 entonces 0===
τµ vvv fff

e
. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

LA SIMETRÍA U(1)X 
 
 
 
 
Hasta ahora se han asumido tres familias de fermiones, los cuales bajo el grupo de norma 
del Modelo Estándar (GSM) adquieren valores de masas que no pueden ser explicados. Por 
eso una nueva simetría local de tipo horizontal (U(1)X ) [1] tiene que ser introducida. Esta 
nueva simetría asume que solo la tercera familia de fermiones se vuelve masiva a nivel de 
árbol (ver Tabla 2.1), mientras que para los fermiones ligeros su masa se produce 
radiativamente. Se consideraran partículas escalares que darán masa a los fermiones ligeros 
por medio de procesos de cambios de sabor. 
 
Ya que el grupo de norma del Modelo Estándar sigue siendo válido, toda la teoría del 
expuesta el capitulo anterior continúa satisfaciéndose. Para evitar las extrañezas los valores 
de la carga horizontal X han sido asignados de tal modo que eso no ocurra. Para que el 
número de parámetros sea el menos posible, los valores de la carga horizontal X deben 
cumplir con la condición de no tener traza [1], esto es: 
 

       ( )
ififX δ±= ,0 ,                                              (2.1) 

 
donde i es el índice de familia, con la restricción “dobletes independientes de los 
singuletes”[1] 
 

          22222 2 elduq δ−δ=δ+δ−δ .                                         (2.2) 

 
Una solución de la ecuación (2.2) que garantiza que los quarks y los leptones en la tercera 
familia adquieren su masa a nivel árbol, está dada por [1] 
 

      δ=δ=δ=δ≠∆=δ=δ eduql ,                                   (2.3) 

 
Para evitar cambio de sabor a nivel árbol de las corrientes neutras, no se permite la mezcla 
entre el bosón Z del Modelo Estándar y su contraparte horizontal, de este modo el escalar 
de Higgs debe tener una carga horizontal cero.  
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Las masas de la primera y segunda familia son generadas por nuevas representaciones 
irreducibles de campos escalares debido a que los bosones de norma de G = GSM⊗U(1)X[1] 
 
 
 
 
 

Sector Familia 

1 

Familia 

2 

Familia 

3 

q ∆ −∆ 0 
u δ −δ 0 
d δ −δ 0 
l ∆ −∆ 0 
e δ −δ 0 

 
Tabla 2.1 

 
 Clase I Clase II Clase I Clase II 

 φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 φ8 φ9 φ10 φ11 φ12 
X 0 -δ 0 ∆ 0 δ 0 δ ∆ 0 δ 0 
Y 1 0 -2/3 -2/3 4/3  4/3 -8/3 -8/3 2 2 4 4 
T 1/2 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 
C 1 1 6 6 6 6 6 6 1 1 1 1 

 
Tabla 2.2 

 
permite transiciones entre diferentes familias. La tercera familia será neutra bajo la nueva 
simetría U(1)X  (Tabla 2.1).  Estos  nuevos  escalares  son  divididos  en  dos  clases.  La  
clase  I  son escalares que tienen valor de expectación en el vacío, mientras que los de la 
Clase II no tienen valor de expectación en el vació con cuatro representaciones irreducibles 
para la clase I y ocho para la clase II. Los números cuánticos para los nuevos escalares son 
mostrados en la Tabla 2.2 [1].  
 
Los acoplamientos de Yukawa pueden dividirse en los acoplamientos D (acoplamientos de 
Dirac) y los acoplamientos M (acoplamientos de Majorana), es decir [1]: 
 

YMYDY ℑ+ℑ=ℑ ,                                                    (2.4) 
 
donde  
 

..~~~
13313313 chlYdqYuqY RLRL

d

RL

u

YD +τφ+φ+φ=ℑ τ ,                 (2.5) 

 
y 
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{ } { }[ { }

]
{ } { } { }[

] ..1212

1131032101392

283373172263353

152342333231

chCCe

ClCllCllClY

uCuuCuuCudCddCd

dCdqCqqCqqCqY

R

T

RR

T

R

R

T

RL

T

LL

T

LL

T

Ll

R

T

RR

T

RR

T

RR

T

RR

T

R

R

T

RL

T

LL

T

LL

T

LQYM

+τφτ+µφ+

τφµ+φ+φ+φ+

φ+φ+φ+φ+φ+

φ+φ+φ+φ=ℑ

β
αβ

αβ
αβ

αβ
αβ

α

β
αβ

αβ
αβ

αβ
αβ

α

   (2.6). 

 
 
con *

2
~ φσ=φ i , 0),(, γ= tt lqlq  y Yi para i = u, d, τ, son constantes de acoplamiento.                

Aquí C es la representación de la matriz de conjugación de carga y α y β son índices de 
isoespín débil. Las constantes YQ y Yl en la ecuación (2.6), son constantes de acoplamiento 
de Yukawa que se refieren para los quarks y los leptones respectivamente. 
 
Las representaciones de { }αβφ3  y { }αβφ9  son [1] 

 










φφ
φφ

=φ








φφ
φφ

=φ
+++

+

−

−− 0

93/23/1

3/13/4

3 y ,                      (2.7) 

 
donde los superíndices denotan la carga eléctrica del campo. Estas representaciones son las 
mismas para 4φ  y 10φ . 

 
El siguiente potencial es el más general de dimensión < 4 y que respeta la simetría U(1)X 
[1] 
 

     

( )

{ } { } ( )

{ }

( ) )..                                                 

~~~

~~~~~~

~~~

~~~

*
11128

*
7211

*
12

*
651

2
29

*
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1101
*
121211

*
128

*
7

*
655

27652

2
24

*
33131

*
7213

*
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*
7226

*
51

2

2,1,

*

110
*
10

*
1110110

*
10

*
111019

*
9

*
19119

*
9

*
191

14
*
4

*
141

14
*
4

*
14113

*
3

*
13113

*
3

*
131

22

,

22

chTrY

y

Tr

V

r

l

ji
ji

jiij

j

ji

iij

i

iii

+φφφφε+φφφφε+φφφ+

φφφφζ+φφφ+φφφφλ+

φφφφλ

+φφφλ+φφφφλ+φφφλ+φφφρ+φφφρ+

φφη+

φφφφκ+φφφφκ+φφφφκ+φφφφκ+

φφφφη+

φφφφη+φφφφη+φφφφη+φφλ+φµ=φ−

β
αβ

α

β
αβ

αβ
αβ

≠
≠
∑

∑∑

,(2.8) 

 
La inavrianza de norma para este potencial necesita que la siguiente relación se cumpla 
 

δ=∆ 2 ,                                                       (2.9) 
 
Los valores de expectación en el vacío para los campos escalares de clase I son [1] 
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






υ
=φ







υ
=φ

υ=φ








υ
=φ

00

0

00

0

,
0

2

1

10
10

9
9

22
1

1

y

  ,                                   (2.10) 

 
Mientras que 

2φ  rompe la simetría de U(1)X, 1φ  rompe la simetría electrodébil. Los otros 

dos valores de expectación para el campo 
9φ  y 10φ  se supondrán muy pequeños 

permitiendo la producción del tipo Majorana para la matriz de masa del neutrino. El 
esquema para el rompimiento de simetría queda como sigue 
 

( ) ( ) ( )QCSMXSM USUGUG 131 12 ⊗→ →⊗ φφ ,                      (2.11) 

 
Después del rompimiento de simetría se obtienen las siguientes matrices de masas: 
 
Campo escalar con carga 2/3 ( )6534 ,,, φφφφ  

 

























υρ

υρ
υλ

υλ
υλ

υλ

=

2
62

*
1

21
2
5

2
1

*
1

2
1

*
12

3
2
2

*
3

2
2

*
3

2
4

2
3/2

00
2

0

0
2

00

u

u

s

s

M .                          (2.12) 

 
Campo escalar con carga 4/3 ( )8734 ,,, φφφφ  

 

























υρ

υρ
υλ

υλ
υλ

υλ

=

2
82

*
2

22
2
7

2
1

*
1

2
1

*
12

3
2
2

*
3

2
2

*
3

2
4

2
3/4

00
2

0

0
2

00

t

t

t

t

M .                          (2.13) 

 
donde 
 

      2
1

222
22

2
1

22 y    iiiiiiiii tst υη+=υλ+υλ+µ= ,                (2.14) 

 
Campo escalar con carga -1 ( )1112109 ,,, φφφφ  
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Fig. 2.1 Diagrama para la contribución de masa en las familias ligeras de fermiones, a) acoplamiento del tipo 

D o de Dirac, b) acoplamiento del tipo M o Majorana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2 Elementos de matriz de masa para los quarks d 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.3 Contribuciones a los elementos de matriz a) (1,3) y b) (3,1) 
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
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2
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00

my
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mr

rm

M .                              (2.15) 

 
La contribución a la masa puede ser de dos tipos, ambos son mostrados en la figura 2.1 a 
continuación. El primer diagrama es la contribución de masa por un acoplamiento del tipo 
de Dirac, mientras que el segundo es del tipo de Majorana. En la figura 2.2 a continuación 
se muestran todos los diagramas para la matriz de masa para los quarks d (con carga -1/3), 
que es similar para cualquier otro sector (carga 2/3 y -1). En los diagramas para la matriz de 
masa, la cruz significa mezcla a nivel árbol y el círculo negro mezcla a un lazo. Es 
importante decir que existen otras contribuciones a los elementos de matriz (1,3) y (3,1) 
como se puede ver de las lagragianas (2.5) (2.6), lo que corresponde al diagrama de la 
figura 2.3(a) y 2.3(b) la figura a continuación respectivamente. 
 
Explícitamente las contribuciones a un lazo para los diagramas de la figura 2.2 para los 
términos de matriz de masa ( ) ..1 chdd ijjLiR +Σ  quedan como sigue: 

 

( ) ( ) ( )( )∑π
=Σ

k

bkkk

I

b mMfUU
Y

m 0
412

2
01

22 ,
16

3 ,                        (2.16) 

 

( ) ( ) ( )( )∑π
=Σ

k

bkkk

I

b mMfUU
Y

m 0
422

2
01

23 ,
16

3 ,                        (2.17) 

 

( ) ( ) ( )( )∑π
=Σ

k

bkkk

I

b mMfUU
Y

m 0
312

2
01

32 ,
16

3 ,                        (2.18) 

 
donde ( )0

bm  es la contribución a nivel árbol de la masa del quark b, 3 es un factor de color. 

Uij es una matriz ortogonal la cual diagonaliza a la matriz de masa de los escalares con 
carga 2/3 (ec. 2.12), esto es, 
 

( ) ( )TT
U 43216534 ,,,,,, αααα=φφφφ ,                             (2.19) 

 
los valores de αi son los eigencampos (de los campos escalare con carga 2/3) con 
eigenvalores Mi. y se ha definido la siguiente función en las ecs. (2.16)-(2.18) 
 

( ) 








−
≡

2

2
2

22
ln

1
,

m

M
M

mM
mMf ,                                 (2.20) 

 
Finalmente la matriz de masa a un lazo es 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) 








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

Σ
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01
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M .                                       (2.21) 

 
Para dos lazos se obtienen los siguientes términos de la matriz de masa 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1
322
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,
2
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2

2
2
11 ,

16
3 ikkkidR
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  (2.24) 
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=Σ ,                  (2.25) 
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   (2.26) 

 
el índice i va de 2 a 3 y el índice k va de 1 a 4, las matrices unitarias que diagonalizan la ec. 
(2.21) son ( )1

dLV  y ( )1
dRV  siendo ( )1

im  sus eigenvalores. Así, la matriz de masa a dos lazos para 

los quarks d es 
 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 















Σ
Σ

ΣΣΣ
=

1
3

2
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1
2

2
21

2
13

2
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2
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2

0

0

m

mM d .                                   (2.27) 

 
En general, todos los resultados obtenidos previamente son validos para los fermiones en 
los sectores con carga 4/3 y -1. 
 
Por último, la matriz de CKM podrá escribirse como [1] 
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( ) )1()2()1()2(
dLdLuLuLCKM VVVVV

∗= ,                                   (2.28) 

 
donde las matrices para u, como es de esperarse, son las matrices análogas para d. 
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CAPÍTULO 3 
 
 

CAMBIO DE 
SABOR EN EL SM 

 
 
 
 
En el modelo estándar no todos los bosones de norma tienen la capacidad de cambiar el 
sabor a los fermiones, es decir, si se considera un vértice fundamental como el de la figura 
3.1 la emisión de un bosón cargado le ha cambiado el sabor al leptón (electrón) y este ha 
sido cambiado por su respectivo neutrino (del electrón). En general si se toma al grupo de 
norma GSM = YLC USUSU )1()2()3( ⊗⊗ , los bosones cargados W+ tienen la virtud de 

cambiar el sabor mientras que los bosones neutros Z° y el fotón no la poseen. 
 
Por simplicidad, tomemos en cuenta el acoplamiento del electrón y su respectivo neutrino 
emitiendo un W 

– (ver Fig. 3.1). La contribución a la amplitud M en las reglas de Feynman 
de este vértice es 
 

evj 






 γ−γ= µ
−
µ 2

1 5

,                                                (3.1) 

 
y es fácil ver que 
 

     








 γ−γ







 γ+=







 γ−γ µµ 2

1

2

1

2

1 555

,                                         (3.2) 

 
de tal modo que la contribución de (3.1) a la amplitud toma la forma 
 

                 LL evj µ
−
µ γ= ,                                                     (3.3) 

 
Esta cantidad es una “corriente débil” que sólo acopla a fermiones izquierdos. Si se 
establece un análogo con la corriente de QED [ver ecuación (1.18)], que se escribe como: 
 

  eej em µµ γ−= ,                                                    (3.4) 
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                                                                      ve 
 
                                                                                         W 

- 

                                                                       e 
 

Fig. 3.1. Vértice fundamental 
 
y notando que la el electrón se puede escribir como 
 

    RLRL eeeyeeeee +=+=






 γ++






 γ−=
2

1

2

1 55

, 

 
al sustituir en la ecuación (3.4)  

 
( )RRLL

em eeeej µµµ γ+γ−= ,                                    (3.5) 

 
El término -1 en las ecs. (3.4) y (3.5) es debido a la carga negativa del electrón (ver de 
nuevo la ec. (1.18) donde q es la carga de la partícula, en este caso el electrón). Hasta ahora 
hemos llegado a dos corrientes, una del tipo débil y la otra electromagnética, donde la 
primera sólo acopla fermiones derechos y la segunda puede acoplar a ambos. 
 
En el primer capitulo se introdujo el doblete derecho de fermiones, ec. (1.38), la cual será 
de mucha ayuda para los cálculos siguientes. Utilizando las matrices σ + definidas como un 
combinación lineal de las matrices de Pauli, es decir, 
 

2
21 σ±σ

=σ± i
,                                           (3.6) 

 
explícitamente 
 

         







=σ








=σ −+

01

00
y      

00

10
,                                 (3.7) 

 
la ecuación (3.3) tomará la forma de  
 

χσγχ= +
µ

−
µj                                              (3.8). 

 
Si ahora consideramos el proceso ve → e + W 

+, la corriente es 
 

χσγχ= −
µ

+
µj                                              (3.9). 

 
Para la tercera matriz de Pauli es posible construir una tercera corriente en analogía de las 
corrientes (3.8) y (3.9) 
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LLLL eevvj µµµµ γ−γ=χσγχ= 332 ,                      (3.10) 

 
donde  
 










−
=σ

10

013 ,                                          (3.11) 

 
Aquí podría surgir una confusión en (3.10) y pensarse que es la corriente para el bosón 
débil neutro, pero no es así. Para la construcción de la buscada corriente neutra, primero 
introduciremos la ecuación de Gell-Mann-Nishijima 
 

2
3 Y

IQ += ,                                              (3.12) 

 
donde I 3 es la tercera componente del isoespín, por lo que las construcciones de corrientes 
para la carga eléctrica y para el isoespín nos lleva a la construcción de una corriente para la 
hipercarga, la cual resulta ser 
 

       322 µµµ −= jjj emY ,                                           (3.13) 

 
Al sustituir en (3.13) la ecuación (3.10) y la ecuación (3.5), el lado derecho de esta última 
expresión tomara el valor de 
 

 
LLLLRR

Y eevveej µµµµ γ−γ−γ−= 2                         (3.14). 

 
Hasta el momento se han construido tres corrientes para el isoespín débil y una corriente 
por la hipercarga débil. Ambos conceptos pueden ser extendidos de manera muy sencilla 
para el caso de los fermiones restantes, quedando: 
 

        jµ µγ= Ll
2

1 σσσσ Ll + µγ
L

q
2

1 σσσσ Lq ,          322 µµµ −= jjj emY ,                     (3.15) 

 
donde en general la corriente electromagnética ahora se escribe como 
 

( )∑ χγχ+χγχ= µµµ
i

RiRiLiLii

em Qj ,                                 (3.16) 

 
y la suma es sobre las partículas en el doblete de todos los fermiones; Qi es la carga de la 
partícula. 
 
Ahora regresemos a la Lagragiana del capitulo 1 que corresponde a la ecuación (1.40) y la 
derivada covariante que corresponde a la ecuación (1.41). Si ignoramos los términos que no 
describan el movimiento libre de los fermiones y su interacción con el campo de norma en 
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la Lagragiana, mientras que en la derivada covariante despreciamos el término de la 
derivada común y utilizamos las ecs. (3.13) – (3.15), se obtiene el siguiente termino 
 

 






 +⋅− µ
µ

µ
µ Bj

g
gi Y

W 2

'
Wj ,                                     (3.17) 

 
Desarrollando el producto punto y utilizando las corrientes cargadas 21

µµ
±
µ ±= jijj , se 

obtiene 
 

33

2

1

2

1 µ
µ

−µ−
µ

+µ+
µ

µ
µ ++=⋅ WjWjWjWj ,                  (3.18) 

 
con 
 

2

21
µµ±

µ ≡
iWW

W
m

                                                 (3.19). 

 
Así, las constantes de acoplamiento aparecen de manera natural. Por ejemplo: en el proceso 
que inicialmente estábamos considerando, acoplamiento del electrón y su neutrino 

emitiendo un W 
– (Fig. 3.1), la corriente débil está dada por evj 







 γ−γ= µ
−
µ 2

1 5

, que con 

(3.17) y (3.18) da 
 

( )[ ] −µ
µ

−µ−
µ γ−γ−=

−
Wev

ig
Wj

ig WW 51
222

,                        (3.20) 

 
por lo tanto la constante de acoplamiento es 
 

( )51
22

γ−− Wig
                                          (3.21). 

 
De igual modo se procede con la corriente positiva. Para la parte neutral debemos tomar en 
cuenta los campos ortogonales del boson Z y el fotón A;  
 

WW

WW

WBZ

WBA

θ+θ−=

θ+θ=

µµµ

µµµ

cossin

sincos
3

3

,                             (3.22) 

 
con lo que la interacción neutral se expresa como 
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,cos
2

'
sin                                                             

cos
2

'
sin

2

'

3

333










 θ+θ+










 θ+θ−=




 +−

µ
µµ

µ
µµ

µ
µ

µ
µ

Zj
g

jg

Aj
g

jgiBj
g

Wjgi

Y

WWW

Y

WWW

Y

W

  (3.23) 

 
ya que el acoplamiento electromagnético es 
 

µ
µ− Ajig em

e ,                                            (3.24) 

 
por (3.13) y de (3.23) se obtiene que 
 

WWWe ggg θ=θ= sincos' ,                                 (3.25) 

 
De este modo se justifican las identidades en el capitulo 1 ec. (1.52). Para el boson Z° por 
las ecs. (3.13), (3.23) y (3.25) se llega a 
 

( )
WW

e

Z

em

WZ

g
gZjjg

θθ
=θ−− µ

µµ cossin
talquesin 23 ,           (3.26) 

 
De aquí se puede obtener el acoplamiento débil neutral, por ejemplo para el proceso ve → 

ve + Z° es exclusivo para 
3
µj , ya que LLLL eevvj µµµ γ−γ=32 ; entonces 

 

    ( ) µ
µ

µ
µ 















 γ−γ−=γ− Zvv
ig

Zvv
g

i Z

LL
Z

2

1

22

5

,                       (3.27) 

 
por lo que si consideramos el acoplamiento como 5γ− v

A

v

V cc , ambos tendrán un valor de 
v

A

v

V cc =  =  ½.  Finalmente puede ser construida la Tabla 1. 

 
 
 
 

Tabla 1 
f cV cA 

ve, µ, τ ½ ½ 
e, µ, τ - ½ + 2 sin θW - 

½ 
u, c, t ½ - 4/3 sin2 θW ½ 
d, s, b - ½ + ⅔ sin2 θW -

½ 
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CAMBIO DE SABOR 
EN LA SIMETRÍA U(1)X 

 
 
 
En las interacciones de Yukawa del tipo Majorana es en donde ocurren las los cambios de 
sabores, y la Lagragiana es: 
 

{ } { }[ { }

]
{ } { } { }[

] ..1212

1131032101392

283373172263353

152342333231

chCCe

ClCllCllClY

uCuuCuuCudCddCd

dCdqCqqCqqCqY

R

T

RR

T

R

R

T

RL

T

LL

T

LL

T

Ll

R

T

RR

T

RR

T

RR

T

RR

T

R

R

T

RL

T

LL

T

LL

T

LQYM

+τφτ+µφ+

τφµ+φ+φ+φ+

φ+φ+φ+φ+φ+

φ+φ+φ+φ=ℑ

β
αβ

αβ
αβ

αβ
αβ

α

β
αβ

αβ
αβ

αβ
αβ

α

 ,      (3.28) 

 
Así este modelo permite decaimientos raros a un lazo, como por ejemplo: 
 

γ+→τ
γ+µ→τ
γ+→µ

e

e

 

 
y a un nivel árbol 

 

eee

eee

e

ee

++→µ
++→τ

µ+µ+µ→τ
+µ+µ→τ
µ++→τ

 

 
En este trabajo analizaremos el decaimiento eee ++→µ . 
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ev

CAPÍTULO 4 
 
 

DECAIMIENTO 
DEL MÚON 

 
 
El decaimiento preferido por el múon es: 
 

µ → e + vµ + ev  

 
y su diagrama de Feynman es: 
 
 
                                 vµ                   e 
                                                                          
                                                              µ 
 
 
Al aplicar las reglas de Feynman se obtiene la amplitud de: 
 

          

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] (4.1)                                             ,21)4(11)3(

8

decir es

21)4(11)3(
8

21
22

)4(11
22

)3(

55
2

2

55
2

2

5

2

5

uuuu
cM

g
M

uuuu
cM

g
i

u
ig

u
cM

ig
u

ig
uiM

W

W

W

W

vW

W

vW

γ−γγ−γ=

γ−γγ−γ−=









γ−γ







−







γ−γ







−=−

µ
µ

µ
µ

µµ

 
 
donde los índices 1, 2, 3 y 4 se refieren al múon, neutrino del electrón, neutrino del múon y 
el electrón respectivamente. 
Realizando la suma de las amplitudes sobre todos los espines, es decir, utilizando el 
Teorema de Casimir, se obtiene lo siguiente: 
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( )[ ]                ,11                                                                  

11
)(8

21)4(11)3(                                                                  

21)4(11)3(
)(8

4
5

2
5

3
5

1
5

2

2

2

55

espines todos

55

2

2

2
2

espines todos

cmppTr

pcmpTr
cM

g

uuuu

uuuu
cM

g
M

ev

v

W

W

v

v

W

W

+/γ−γ/γ−γ×

/γ−γ+/γ−γ







=

γ−γγ−γ×

γ−γγ−γ







=

µ

µ
µ

∗∗

µ
µ∑∑

(4.2) 

 
Para la primera traza tenemos 
 

( )( ) ( )[ ]
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3
5

3
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1
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σµσµσµσµ
µσ

σλµσλµσλµσλµ
σλ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µµµµ

µ
µ

µ
µµµ

µ
µ

γγγγγ+γγγγ−γγγγ−γγγ+

γγγγγγ+γγγγγ−γγγγγ+γγγγ=
/γγγγ+/γγγ−/γγγ−/γγ+

/γγ/γγ+/γ/γγ−/γγ/γ−/γ/γ=
/γγ−/γγγ−γ+/γγ−/γ=

/γ−γ+/γ−γ

vvvv

vvvv

vvvv

vvvv

vv

v

TrTrTrTrcmp

TrTrTrTrpp

cmpcmpcmpcmp

ppppppppTr

ppcmcmppTr

pcmpTr

 
Pero la traza del producto de un número impar de matrices gama es cero y por las 
propiedades de las trazas el resultado anterior se reduce a: 

 
( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ]                  ,8                              

448

31311331

31

σλ
µµµ

σµλσµλλµσλσµσµλ
σλ

λσµε−⋅−+=

ε−ε−+−

ppippgpppp

iiggggggpp

vvvv

vvvvv

     (4.3) 

 
De manera análoga, la traza 2 es: 

 
( )[ ]τκ

µµ κτµµ ε−⋅−+ 424242428 ppippgpppp vvvv ,               (4.4). 

 
Sustituyendo ecs. (4.3) y (4.4) en (4.2) nos da 
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por lo tanto 

 

( )( )4321

4
2

espines todos

4 pppp
cM

g
M

W

W ⋅⋅







=∑                          (4.5). 

 
Debido a que el neutrino tiene un solo estado de espín se obtiene que el promedio de la 
amplitud es 
 

                                                        ( )( )4321

4
2

2 pppp
cM

g
M

W

W ⋅⋅







= ,                                (4.6) 

 
En el sistema de reposo del múon, i.e., p1 = 0, se tiene 
 

                     221 Empp µ=⋅ ,                                             (4.7) 

 
Por otro lado por la conservación del cuadrímomento ( 4321 pppp ++= )  

 

( )
( ) ,22                    

22

21
22

21
2
2

2
1

2
21

43
22

43
2
4

2
3

2
43

ppcmpppppp

ppcmpppppp e

⋅−=⋅++=−=

⋅+=⋅++=+

µ                 
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y 43 despejando pp ⋅                             

                                                       
2 2

2
22

43 Emc
mm

pp
e

µ
µ −

−
=⋅ ,                                  (4.8) 

 
Sustituyendo las ecs. (4.7) y (4.8) en la ec. (4.6) y tomando en cuenta que la masa del 
electrón puede ser despreciada con respecto a la del múon, resulta 
 

( )22
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2EcmEm
cM

g
M
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W −







= µµ                               (4.9). 

 
Haciendo uso de la Regla de Oro de Fermi para el decaimiento de una partícula en 3 
partículas, la razón del decaimiento es: 
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ya que los neutrinos no tienen masa y se está despreciando la del electrón. La función delta 
se puede separar de la siguiente forma 
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tal que la integral para p3 es 
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donde  
 
                                                                      cE 423 pp +=                                          (4.13). 

 
Para realizar la integral sobre 2p , se tomará fijo a 4p , por lo que 
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y 
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La integración en θ no es fácil, pero se puede simplificar con el siguiente cambio de 
variable 
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entonces: 
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donde 
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como reescribir puede se (4.18) ec. laen  ddesigualda la  tantolopor  
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De la ultima desigualdad se obtienen las siguientes 
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que determinan los límites en las integrales de 2E y 4E ; la primera desigualdad se 

encuentra en el intervalo de [ 2

2

1
cmµ - 4E , 2

2

1
cmµ ] y la segunda en el intervalo [0, 2

2

1
cmµ ]. 

Al sustituir las ecs. (4.15) y la ec. (4.18) en la integral de razón de decaimiento [ec. (4.12)], 
se tiene 
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Sustituyendo aquí la ec. (4.9) e integrando 2E , obtenemos: 
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donde como en ec. (4.15), encontramos: 

 

φθθ






= dd
c

dE

c

E
d sin4

2

43
4p  ,                           (4.22) 

 
La integración en la parte angular es 4π y la energía a evaluar es la del electrón, que de aquí 
en adelante solo se denotará por E y entonces  
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Por lo tanto el tiempo de vida del múon es  
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Finalmente, expresando el tiempo de vida del múon en términos de la constante de 
acoplamiento de Fermi, resulta 
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             (4.24). 

 
 
 
 

DECAIMIENTO RARO 
DEL MÚON 

 
 
 
 
Sea el siguiente decaimiento raro del múon. 
 

µ → e
-
+e

+
+e

- 

 
cuyo diagrama de Feynman es: 
 
 
         e- (3)          e+(2)              e- (4) 
                     
        µ (1)              h° 
 
 
Con h0 un escalar neutro de masa M ( >>MW ), l11 y l12 son constantes de acoplamiento 
arbitrarias para el cambio de positrón-electrón y múon-electrón respectivamente.  
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Aplicando las reglas de Feynman, la amplitud es: 
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Si la partícula con momento p3 es intercambiada con la de p4, se encuentra  
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La existencia de dos partículas idénticas durante el decaimiento nos lleva a considerar la 
amplitud total como 
 

Mt = M1 – M2                                            (4.27) 
 
Utilizando las ecs. (4.25) y (4.26) para multiplicar a la ec. (4.27) por su conjugado se 
obtiene 
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Al sumar sobre todos los espines y como los neutrinos tienen un solo estado de espín, se 
encuentra: 
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Los términos primero y cuarto son muy parecidos a los de la ecuación (4.2), los cuales 
resultan ser 
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Para el segundo y tercer termino de (4.30), basta con calcular alguno de los dos y hacer el 
cambio 3 → 4 
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Con el cambio de variable 
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se obtiene 
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Después de la evaluación de las cuatro trazas [ecs. (4.31), (4.32) y (4.33), donde la cuarta 
traza resulta de cambiar 3 → 4 en la ec. (4.33)] y sustituyendo en (4.30), resulta: 
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El primer término de (4.34) tiene la misma forma que para el caso del decaimiento del 
múon, por lo que aquí se tomará al múon en reposo, tal que 
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De aquí en adelante se despreciará la masa del electrón; con esto el primer término de la ec. 
(4.34) es 
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Este cálculo es muy parecido al decaimiento normal del múon, por lo que se omiten 
algunos pasos. Por la Regla de Oro escribimos: 
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y de aquí 
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donde E = E4. Integrando la ecuación (4.38) se obtiene  
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El segundo termino de (4.34) y por (4.35), resulta: 
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Como las masas de las partículas 3 y 4 son los del electrón, y de nuevo utilizando la Regla 
de Oro para un decaimiento de uno a tres cuerpos, se llega a [ver ec. (4.21)] 
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Integrando aquí con E = E4 
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o bien 
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Finalmente la rapidez del decaimiento raro del múon es 
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CAPÍTULO 5 
 
 

LA APLICACIÓN DE 
LA SIMETRÍA U(1)X 

 
 
 
 
En este capitulo se aplicara la simetría horizontal U(1)X  para obtener una cota en las 
constantes de acoplamiento del decaimiento raro del muón, el cual fue analizado el capitulo 
anterior. En el capitulo 2 la teoría ha sido expuesta para el caso de los quarks, y la extensión 
para los fermiones de carga -1 es sencilla (de hecho las ecuaciones son las mismas). La 
ecuación (2.15) del capitulo es la matriz cuadrada de masa para campo escalar con carga -1 
( )1112109 ,,, φφφφ  
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para tener un menor numero de parámetros libres escribamos la matriz anterior de la 
siguiente forma 
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ya que queremos encontrar las masas de los escalares, necesitamos diagonalizar la matriz 
(5.2). En este proceso se puede encontrar que los eigenvalores son 
 

    

   

 

4

3

2

1

−

−

+

+

χ−=λ

χ+=λ

χ−=λ

χ+=λ

a

a

a

a

                                     (5.3) 



 45

 
donde 
 

  
2

4
 

2 η−ζ±ζ
=χ ± ,                                              (5.4) 

 
es la solución a la ecuación 

    0 2 =η+ζχ+χ ,                                                (5.5) 
 

con 
 

       22222      ,  dbdcb =ηζ=++ ,                                       (5.6) 
 
Con los eigenvalores (5.3) se encuentra que la matriz ortogonal que diagonaliza a la ec. 
(5.2) es 
 

    
( )

( ) ( )































−χ−χ

χ
−

χ
−χ
χ

−
−χ
χ

−χ−χ
χ

−χ
−

χ
−χ

χ
−

χ

χ−χ
−χ

=

++

−−

+

+

+

+

−−

−

−

−

−

++

−+

+

11

11

2

22

22

22

22

2

d

cd

d

cd

ddd

c

d

c
cd

d

cd

d

cd

db

cd

dbbb

d
U               (5.7). 

 
Las contribuciones a la matriz de masa, a un lazo, vienen dados por la ec. (2.21), esto es, 
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donde explícitamente los terminos de la matriz son  
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La siguiente función que ya había sido definida, ( )( )0, τmMf k , contribuye solo de manera 

logarítmica bajo la aproximación ( )202
τ>> mM k , es decir, 
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con esto las sumatorias quedan como 
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ya que cada kkM λ=2 , el k-esimo eigenvalor de la matriz de masa de los escalares con 

carga -1 (ec.(5.2)), la expresión (5.12) ahora adquiere la siguiente forma 
 

      ( )
2)0(

)0( ln,
τ

τ
λ

=λ
m

mf k

k ,                                         (5.13) 

 
donde cada eigenvalor es 
 

+− χ⇒=χ⇒=
χ−=γγ+=λ

4,3y           2,1

)1(que tal

kk

a k

kkk m                           (5.14) 

 
en este momento se puede hacer una segunda aproximación donde cada ka γ>> , y la ec. 

(5.13) se puede aproximar a un tercer orden como 
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con todo esto las ecs. (5.9) - (5.11) bajo una aproximación de tercer orden son 
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( ) ( )
32

2
01

22
48 a

cbdY
m I

π
=Σ τ ,                                           (5.16) 

 

( ) ( )
22

2
01

23
32 a

cdY
m I

π
−=Σ τ ,                                          (5.17) 

 

( ) ( )
22

2
01

32
32 a

cbY
m I

π
−=Σ τ                                           (5.18). 

 
Sustituyendo estos valores en la ecuación (5.8) la contribución de masas a un lazo es 
 


















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
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−
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= τ

32

2
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2
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2
0

23

1
0

000

16

a

cbd

Yd

a
b

a

a

cbdY
mM

l

l
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Para la diagonalización de esta matriz que contribuye con la matriz de masa a un lazo, debe 
tener la forma de MD = VR

(1)T )1(
eM VL

(1). Para un calculo mas practico se puede tomar en 

cuenta las siguientes operaciones 
 

)1()1()1()1(
Le

T

e

T

LD

T

D VMMVMM =  ,                             (5.20) 

 
)1()1()1()1(

R

T

ee

T

R

T

DD VMMVMM = ,                              (5.21) 

 
estas ecuaciones son posibles por que las matrices VR

(1)
 y VL

(1) son ortogonales. De la 
ecuación (5.20) es permisible encontrar la forma de la matriz VL

(1) y como se puede 

observar tan solo hay que diagonalizar la matriz )1()1(
e

T

e MM . Del mismo modo para la 

obtención de la matriz VR
(1)
 solo hay que diagonalizar la matriz 

T

ee MM )1()1(   (ec. (5.21)). 

Para comenzar con el proceso de diagonalización, de la ecuación (5.19) se toma el siguiente 
producto (ver ec. (5.8)) 
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donde  
 

32

2
)0(

16 a

cbdY
mN l

π
= τ ,                                             (5.22) 

 
Los eigenvalores son  
 

( )[ ]
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2222242)0(222)0(482

3

48211

222224246222224222424)0(4

48211

2222242)0(222)0(482
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+
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−
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a
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                  (5.23) 
si se definen las siguientes cantidades 
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N
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
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N
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
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entonces la matriz ortogonal VL

(1) es 
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Hasta ahora ya se encontró la expresión para la matriz ortogonal VL
(1), el siguiente paso será 

encontrar la expresión para matriz ortogonal VR
(1), como en el caso anterior consideremos la 

siguiente multiplicación 
T

ee MM )1()1(  


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
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


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

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8
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Los eigenvalores son  
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+
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                  (5.28) 
 
si se definen las siguientes cantidades 
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la matriz ortogonal VR

(1) es 
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
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Las matrices (5.21) y (5.27) resultan tener los mismos eigenvalores (ecs. (5.23) y (5.28)), 
de ahí que  
 

)1(
333

)1(
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)1(
111

m

m

m
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=λ=λ

=λ=λ
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                                         (5.32). 

 
Para un análisis más sencillo es fácil ver que las matrices VL

(1) y VR
(1) se pueden rescribir 

como 
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por lo tanto  
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=β            (5.35). 

 
Lo que a continuación sigue es considerar la matriz de masa para contribuciones a dos lazos 
la cual es  
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los elementos de matriz a la contribución de masa a dos lazos son 
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sustituyendo los valores obtenidos en los cálculos anteriores se obtienen los siguientes 
resultados 
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donde  
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Ya que el objetivo es buscar una cota para las constantes de acoplamiento de este 
decaimiento y tomando en cuenta que la matriz CKM se escribe como el producto de las 
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matrices unitarias izquierdas que diagonalizan a las matrices que contribuyen a un lazo y a 
dos lazos (ec. (2.28)), y aproximamos la matriz de CKM a la unidad entonces la matriz que 
diagonaliza a la ec. (5.36) se puede aproximar a lo siguiente 
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

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VV RL ,                               (5.47) 

 
con está matriz ya estamos en la disposición de construir la matriz izquierda para los 
leptones, es decir, 
 

)2()1(
LLL VVV = , 

 
explícitamente esta matriz es 
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En el capitulo anterior se hizo el calculo para el decaimiento raro [ver ec. (4.44)], de ahí se 
sigue que l11 = 1, por lo que la razón del decaimiento raro del múon entre la razón del 
decaimiento total es 
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2
12 1024 −−+− <≈

Γ
Γ

=++→µ
W

W

total

raro

g

M

M

l
eeeB ,              (5.49) 

 
utilizando que 66.0/82 2 == WW gycGeVM  
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a la escala a la cual se piensa que la simetría espontánea de U(1)X se rompe es de algunos 
TeV [1], por lo que M ≈ algunos TeV / c2, esto trae como consecuencia que los elementos de 
la  matriz (47) pueda ser acotada y  
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entonces 
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CONCLUSIONES 
 
 
En el modelo estándar el decaimiento µ → e

-
+e

+
+e

- no está permitido por lo que una nueva 
simetría ha tenido que ser introducida. Esta nueva simetría es del tipo horizontal y ha sido 
llamada U(1)X . Con esto se ha podido construir las matrices de masas que contribuyen a 
uno y a dos lazos considerando cuatro parámetros libres (a, b, c y d) y encontrar sus 
eigenvalores. También se obtuvo la matriz izquierda de leptones (ec. (5.48)) con la cual se 
encontró una cota para la constante de acoplamiento en el decaimiento raro que resulto ser 

5
12 10−<l si se piensa que la masa del boson escalar es de algunos TeV / c2, el cual era el 
objetivo final de la tesis. 
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APÉNDICE A 
 
 

Matrices de Pauli y Gama 
 
 
 
Las matrices de Pauli son Hermitianas, unitarias y no tienen traza son: 
 

,
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,

0

0
,
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221 
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 −
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


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
=σ

i

i
                           (A.1) 

 
la multiplicación de dos matrices de Pauli da por resultado 
 

kijkijji i σε+δ=σσ ,                                               (A.2) 

 
En particular su conmutador y su anticonmutador respectivamente es 
 

[ ] kijkji σε=σσ 2, ,                               (A.3) 

 
{ } kijkji σε=σσ 2, ,                                                  (A.4) 

 
Las cuatro matrices de Dirac, unitarias y sin traza son: 
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i ,                                       (A.5) 

 
una quinta matriz es introducida 
 

32105 γγγγ=γ i ,                                                      (A.6) 
 
Si se introduce la métrica  
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se cumplen las siguientes relaciones  
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Para las trazas tenemos las siguientes relaciones  
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También es importante mencionar que el producto de un número impar de matrices gama es 
cero. De ahí se siguen las siguientes relaciones con la matriz 5γ  (hay que recordar que está 
es el producto de un número par de gamas) 
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donde  
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y cumple que 
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APÉNDICE B 
 
 

Decaimientos y Reglas de Feynman 
 
 

Si una partícula decaí en n partículas, es decir, 
 

1 → 2 + 3 + 4 +… + n 
 
la razón de decaimiento es: 
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donde  
 








= i
i

i
c

E
p p,   4-momento de la i-ésima partícula. Mientras que la que va a decaer está en 

reposo, ( )0,11 cmp = .  
 

!

1

j
S =  para cada grupo de j partículas idénticas en el estado final. 

 
Para calcular la amplitud se necesitan Las reglas de Feynman (para interacciones 
electrodébiles), las cuales son: 
 
Lo primero a considerar es el espín de la partícula, y en los diagramas de Feynman se le 
asigna a cada partícula un 4-momento pi y su correspondiente espín si. Las líneas externas 
contribuyen con un factor de  
 

Espín contribución 
0 nada 
½ Partícula entrante: u 

Antipartícula entrante:v  
Partícula saliente: u  
Antipartícula saliente: v 

1 
 

Entrando: εµ 
Saliendo:  εµ∗ 

 
Los propagadores contribuyen con: 
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Los vértices contribuyen con un factor de: 
 
      
            vl                                                    qi                                           f 
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           l -                                                     qj                                          f 
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Aquí l es un leptón, vl es su correspondiente neutrino, qi (i = u, c, o t) y qj (j = d, s, o b) son 
quarks, U es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa y f un fermión. 
 

f cV cA 

ve, µ, τ ½ ½ 
e, µ, τ - ½ + 2 sin θW - 

½ 
u, c, t ½ - 4/3 sin2 θW ½ 
d, s, b - ½ + ⅔ sin2 θW -

½ 
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APÉNDICE C 
 

Ecuaciones de Movimiento 
 
 

Lagragiana de Klein-Gordon para un campo con espín-0 (campo escalar) y masa m 
 

      ( )( ) 22

2

1

2

1 φ−φ∂φ∂=ℑ µ
µ m                                            (C.1) 

 
aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange  
 

02 =φ+φ∂∂ mv

v                                                     (C.2) 

 
La lagragiana de Dirac para un espinor, partícula de espín-½, con masa m 
 

         ψψ−ψ∂γψ=ℑ µ
µ mi                                                 (C.3) 

 
aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange  
 

0=ψ+γψ∂ µ
µ mi                                                   (C.4) 

 
Lagragiana de Proca para un campo con espín-1 (campo vectorial) y masa m 
 

  v

v

v

v AA
m

FF
π

+
π

−=ℑ µ
µ

816

1 2

                                (C.5) 

 
donde  
 

     µµµ ∂−∂≡ AAF vvv                                           (C.6) 
 
y la ecuación del campo es: 
 

     02 =+∂ µ
µ

vv AmF                                             (C.7) 

 
Nótese que si m = 0 se recuperan las ecuaciones de Maxwell del Electromagnetismo para el 
vacío. 
 

v

v

v

v AJ
c

FF
1

16

1 +
π

−=ℑ µ
µ                                     (C.8) 
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aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange  
 

vv J
c

F
π=∂ µ

µ
4

                                           (C.9) 

 


