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INTRODUCCION

En particulas elementales las masas de las particulas; fermiones y bosones, son generados
al implementar un mecanismo llamado “Rompimiento Espontaneo de Simetria” (SSB). Las
masas de los fermiones conocidos, quarks y leptones, son generados al romperse
espontaneamente el grupo de simetria electrodébil U(1), de la “Electrodindmica Cuéntica”
(QED). En fisica de particulas elementales existe el llamado Modelo Estandar (SM) que ha
tenido un enorme éxito para describir cualitativamente y cuantitativamente la gran mayoria
de los resultados experimentales encontrados ahora. Desde un punto de vista técnico el SM
implementa el SSB en el grupo de simetria electrodébil con la introduccion de un doblete
de Escalares Fundamentales. Este mecanismo implica la existencia de una particula escalar
neutra fisica 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 L — e
+ e + ¢. La posible explicacion de este decaimiento se encuentra en la introduccién de
una nueva simetria del tipo horizontal (U(1)y) [1].

En el Primer Capitulo se introducen los conceptos de Invarianza de Norma por medio de
una lagragiana para una particula libre de espin 2. Después de haber introducido estos
conceptos encontré que era prudente hacer una revision de los rompimientos de simetria
para diferentes grupos de simetrias. 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
simetrias se utilizan para finalmente concluir el capitulo con el estudio de las Interacciones
Débiles.

El Segundo Capitulo es un bosquejo de coémo debe ser la Simetria U(1)x y bajo que
suposiciones es valida la introduccion de esta nueva simetria. En este capitulo se introducen
12 nuevos escalares, donde solo uno de ellos participa en el rompimiento de la simetria
U(1)y. También se obtienen las matrices de masa para los campos escalare con carga 2/3,
4/3 y -1 asi como las matrices de masa para los quarks d a un lazo y a dos lazos.

El Tercer Capitulo trata el cambio de sabor en el SM y el cambio de sabor en el modelo
extendido. El Cuarto Capitulo se realizan los calculos del decaimiento preferido por el
muon, también llamado el decaimiento total del muon, y el decaimiento raro del miion
donde se supondra que existe un escalar neutro masivo que ayudara al cambio de sabor a un
nivel de arbol en el decaimiento.

El Quinto y ultimo Capitulo es la aplicacion de todos los cuatro Capitulos anteriores en
especial del segundo y cuarto. En este capitulo se pretende encontrar una cota para las
constantes de acoplamiento que acompaian al escalar neutro. La suposicion mas fuerte que



se hace para encontrar la cota a las constantes de acoplamiento es que a la escala a la cual
se piensa que la simetria espontanea 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
célculos que he utilizado en el desarrollo de la tesis pero no he mencionado su origen.



CAPITULO 1

INVARIANZA
DE NORMA

Antes de entrar al estudio de la inavarianza de norma, se introduciran conceptos basicos de
simetrias y de grupos.

SIMETRIAS:

Fue en 1917 cuando se publicé [2,3] uno de los teoremas mas importantes no solo para el
modelo Estandar sino para la fisica en general. Emmy Noether demostr6 que:

Existen simetrias si y solo si existen leyes de conservacion
La idea de simetria no es nueva y su entendimiento no es muy complicado, la idea general
consiste en encontrar un conjunto de operaciones que podrian formar un grupo que deje
invariante al sistema.
GRuUPO:

Un conjunto G es un grupo si se cumple:

Una correspondencia (u operacion) 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;
¢) acada elemento x de G le corresponde un elemento x™' en G tal que x x' =x"x=e¢

Es importante notar que en general, los elementos de un grupo no conmutan (xy 7 VX),
aquellos que no cumplan esta propiedad se dicen que son Abelianos

En la fisica de las particulas elementales se utilizan entre otros 4 grupos de matrices y son
clasificados como sigue:



El grupo U(n) son matrices n X n tales que U U = I (grupo unitario)
El grupo SU(n) son matrices n x n unitarias con determinante 1

El grupo O(n) son matrices n x n tales que U'U = I (grupo ortogonal)
El grupo SO(n) son matrices n x n ortogonales con determinante 1

el e

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

Una implicacion del concepto de simetria y de grupo es:
Un conjunto de operaciones simétricas en un sistema debe ser un grupo.

Todas aquellas cantidades que tienen sentido fisico y que son invariantes respecto a una
transformacion, 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 transformacion global, que implica la conservacion de la carga segtn el
teorema de Noether, se presenta cuando la invarianza de una lagragiana ocurre bajo las
transformaciones del tipo

' iaQ
S W=y (1.1)

o m': e—[C(Q’

€l €

donde Q es la carga del campo U, y 0 es un numero arbitrario independiente del espacio-
tiempo. El grupo al cual esta transformacion pertenece es la U(1). Ya que el parametro O es
independiente del espacio-tiempo, la transformacion es llamada global.

Supongamos dos campos W; y W, de espin-2 y masa m; y my con una lagragiana de
particulas libres en ausencia de interacciones

0=,y o,w, —m b, |+ |iw,y*o,u, —m,b,u,]. (1.2)

Si se introduce el espinor de cuatro componentes

W,
=[] 1.3
o=( 3 13

v=(0, v,) (1.4)

el espinor adjunto es

y la lagragiana (1.2) queda como



0= iy, b - oMy, (1.5)

m=™ 0 16
_Omz' (16)

De ahora en adelante se trabajara con la lagragiana (1.5) teniendo en cuenta que las dos
masas son iguales entonces M = ml, donde / es la matriz identidad. Consideremos la
transformacion

donde M es la matriz de masa

Y- U

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

que cualquier nimero complejo con moédulo unitario puede ser escrito como e (8 un
numero real) la matriz U puede ser expresada como el producto

U = e®e°d 1.8
: (1.8)

donde O son las matrices de Pauli y los a@; son pardmetros. Una transformacion global
perteneciente al grupo SU(2) es

= ey, (1.9)

Para que la transformacion sea local los parametros de a deberan ser funciones de x,.
Definiremos una nueva variable, como

Mx) = _alw), (1.10)

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

g - SY, donde S =e H) (1.11)

La actual Lagragiana (1.5) no es invariante bajo esta transformacion ya que un término
extra aparecera en la derivada (0, - (auS;ljJ+S0ul]J), si se introduce la siguiente

derivada covariante ese término extra puede ser eliminado

D, =0, +igo[A , (1.12)

donde A, es un potencial vectorial. La regla de transformacion para A, estara dada por



Al A, +0,h+2g(hxA,), (1.13)
entonces la lagragiana (1.5) resultante es:
0= gDy - M =[igdy - Mey] - (gdy'op)n,, (1.14)

(con D=y"D, yd=y"0,) 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 A" :(Al“,A;,Af), que requiere su propia lagragiana libre [, que deberd ser
adicionada a la lagragiana (1.14)

g, = —lénF“v F,, (1.15)
donde
F* =9"AY -0 A" -24(A" xA") (1.16)
que cumple la transformacion de norma local
FY L F +2g(xF) (1.17)

Note que las ecs. (1.15)-(1.17) aseguran la invarianza de UJ,. Finalmente, la lagragiana de
Yang-Mills tiene la forma

0=|ipay —Mmm]—lénwv ¥, g0y op) . (1.18)

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

ROMPIMIENTO ESPONTANEO
DE SIMETRIA

Las transformaciones que locamente dejan a la lagragiana invariante nos permiten
determinar los acoplamientos (interacciones) de las particulas con los campos, mas aun nos
permiten encontrar los términos de masa para los campos.



A continuacion la siguiente lagragiana para un campo escalar ¢ servira para explicar el
método a seguir para calcular las masas de los bosones intermediarios de las fuerzas
electrodébiles W*y Z°[2,4].

Sea
0 —*1 (0 ¢)(av¢)+—1 |12¢2 —*1 7\2(1)4 (1.19)
20" 2 4 ’ .

My A son constantes reales. El segundo término del miembro podria pensarse como un
termino de masa del campo ¢ y el tercero como una interaccion, pero un detalle mas
minucioso nos llevaria a una masa imaginaria ya que la lagragiana para un campo escalar
(espin-0) de masa m es

_1 H _lm22
D_E@NM9@ o (1.20)

Para encontrar el término de masa del campo ¢ en la ec. (1.19) debemos tener en mente que
las reglas de Feynman son perturbaciones en el estado base o vacio, para encontrar este
vacio debemos hallar la configuracion de minima energia para el campo. En la eleccion de
este estado reelegimos la energia potencial como

’4®=—;u%2+i¥¢ﬂ (1.21)

El minimo para esta funcion resulta ser ¢ =+ 1/ A. Como las energias en estos dos estados
son iguales se dice que el estado estd degenerado. El siguiente paso serd afadir una
constante a la funcion V(¢) la cual dejara a las ecuaciones de movimiento sin cambio, para
desplazar a la funcion y obteniendo el nuevo minimo cuando la funcion V(¢) = 0.

La nueva expresion para V() es:

V(¢)=i7\2(¢2 -n?f, (122)
donde
_H
n=t. (1.23)

Cabe mencionar que la ecuacion (1.22) tiene simetria, si ¢ — -¢ el signo de ¥ no cambia,
pero no asi en el estado base ya que ¢ = 1. Si el campo ¢ se escribe de la forma

o =n+(x), (1.24)



donde C es una excitacion del campo (lo que muy pronto tomara sentido ya que el término
de masa sera obtenido debido a esta excitacion) con respecto al estado base . Al hacer esta
sustitucion, la nueva lagragiana pierde toda simetria, asi la ecuaciéon 1.19 obtiene la
siguiente forma

D:;(auz)(a“z)—xzrﬁz2 NG —i)\zz“. (1.25)

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

m=-/2\n, (1.26)

y los otros dos términos como auto-interacciones del campo.

ROMPIMIENTO DE
SIMETRIA LOCAL SU(2)

Sea la siguiente lagragiana

2
« 1 2 1 1 ’
0=(p,6)fp*e) -~ N[0 --n* | -~ G,G", (1.27)
2 2 4
donde el campo ¢ tiene la siguiente forma
q)+
¢ = [ , (1.28)
¢0
y
- g
D, =0, —TWG W, (1.29)
G, =0,W, -0 W, —ig, |ww, -ww,|. (1.30)
En esta nueva lagragiana el estado base se encuentraen ¢ = n . Si se escoge ¢ como

o)
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_1{ 0
¢_ﬁ[n+z(x)j’ (1.31)

Otoma la forma

2

1

0= 0,02 i - VTl 16,67 1)

(II ;j
GDV

A partir de la matrices de Pauli definimos

_ 0, +i0, _ 0 1 _0,-i0, _ 00
o= =2 , o, =—L —"2=]2 , 1.33
V2 (o 0 2 1 0 (133)

junto con las siguientes cantidades

Lo 1
W*=—Ww, £iW;], (1.34)

2

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

6(W=0,W_+0 W, +0,W,. (1.35)
Por lo tanto
1 o\ 1
~ o2l W =— 2 W2+2ww. n+7). 1.36
ey (e I G (R (136)

de donde los campos W., W, y W5 tienen masa igual a /2gp 1.

INTERACCIONES
ELECTRODEBILES

El modelo estandar esta basado en una simetria local Gy, =SU(2), D U(), [2,3,4]. Donde

SU(2), se refiere al isoespin débil y el subindice L solo es para recordar que solo actua
sobre estados izquierdos. U(1)y se refiere a la hipercarga débil, el subindice Y es
precisamente la hipercarga débil de la ecuacion de Gell-Mann-Nishijima.
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En la simetria local Gy, existen cuatro campos de norma donde dos de ellos son cargados y
dos son neutros. Para SU(2),, el cual es un grupo no-abeliano, se denotaran los tres campos
correspondientes por W = (W, W, W3), mientras que el campo para la simetria U(1)y sera
denotado por B.

Por simplicidad, los siguientes calculos se haran considerando al electron y a su respectivo
neutrino, el resto de los fermiones seran introducidos al final de la discusion. 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 conservacion de las
corrientes no puede ser violada. Debido a esto en la Lagragiana de Gy se incluyen
fermiones carentes de masa con componentes independientes, izquierdo (L) y derecho (R)

W, =;(liv5 )uJ (1.37).

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

vy
Xz( J’ (1.38)
€r

mientras que vg y eg 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 boson Z° segiin se observa en la
figura 1.1, donde / es un leptén, ¢ y ¢’ un quark, v; neutrino del lepton y fun fermion.

Lo que sigue a continuacion es introducir el doblete de campos escalares

o =(¢+J (1.39).

Fig. 1.1 Vértices fundamentales para las fuerzas débiles
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Al tener un valor de expectacion diferente a cero en el vacio el campo (¢0 +¢p*’ )/ V2, le
asignard valores a las masas de los bosones "y Z°y al electréon. A este rompimiento de
simetria a también se le conoce como el mecanismo de Higgs, de hecho en este mecanismo
se predice la existencia de otra particula que es un boson escalar y es mejor conocido como
el boson de Higgs (). Se piensa que el boson de Higgs es lo demasiado masivo para que en
los aceleradores actuales pueda ser detectada.

Antes de pasar a los calculos para la masa de estos bosones, primero se revisara la
lagragiana para estos campos.

La expresion completa para la lagragiana es [4]

2
0=-1G, ©" =L 5+ ixx +iene, +ividv, + |, -iﬁ(qﬂ —;nZJ

4
~ £ (xexd +exx0”) = £, (v +vixo?) (1.40).

El que esta lagragiana tenga términos en comun con la lagragiana (1.27) no es una
coincidencia ya que en realidad hemos estado trabando con estd 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 notacion y el significado de cada término.

La derivada covariante es

_ ig ig'
D, =6U—TW0DVH—?YBU, (1.41)

y consiste en un isotriplete (6 [W, ) debil de bosones vectoriales intermediarios W con una

constante gy de acoplamiento y un isosingulete con un bosén 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 serd cero para el caso de campos isoescalares con
0 =0, correspondiendo a v y eg.

La intensidad de los campos de norma es

Particula Y

vy, ér, -1

€R -2

VR 0

0", ¢° 1
Tabla 1.1

13



G, =W, - w, —ig,|ww,-ww,]|, (1.42)

F,=0,B, -9 B,. (1.43)

Para describir el movimiento libre de los fermiones y su interaccion con el campo de norma
se utiliza el término

iXDX . (1.44)
Para los fermiones derechos sus movimientos libres estan dados por
ierDe, y ivrDv,. (1.45)

El sexto término de la ec. (1.40)

HDuq)Hz =(Du¢)*(D“¢), (1.46)

describe el movimiento libre del campo escalar y su interaccién con los campos de norma
WuyB,.

Para que el séptimo término de la lagragiana de la ec. (1.40) pueda darle masa a los
bosones, el campo ¢ tendra que adquirir un valor de expectacion en el vacio de n /2"

Los términos
- f.(xext + exxd’ ) £, (xved +vexe?)

es la interaccion de los fermiones debido al campo escalar y estos adquieren masa cuando
el valor de expectacion en el vacio del campo escalar es diferente de cero. Por ultimo, el
campo ¢. que ha aparecido es la carga conjugada del isoespinor ¢,

b, =( ¢0_], (1.47)

El al igual que la lagragiana (1.27) escogemos a ¢ como

14



_1{ 0
b= ﬁ(mz(x)j’ (1.48)

con N una constante y { un campo escalar real. Este nuevo vacio tendra excitaciones por
medio del campo {(x) los cuales seran mesones escalares masivos con masa An. Las otras
tres componentes del campo ¢ son como componentes longitudinales de los bosones
masivos W*y Z.

Ahora que se han identificado los términos de la lagragiana haremos romper su simetria y
asi darle sentido sus términos. Finalmente obtendremos las masas de los bosones W’s 'y Z.
Para ver como aparecen las masas de estos bosones en el modelo primero debemos sustituir
la ec. (1.48) en la expresion (1.41), es decir.

_[5 _i&w _ig' 0
DM(I)—[Ou 5 oW, 5 YB”](("HZ)/\EJ

1o Y0 g (n)

_4ﬁz(gWW3“ gBu{rJ 2Wu (oj

Asi el sexto término de (1.40) HD“q)H2 arroja el término de masa de los bosones

(1.49)

intermediarios

1 1 N
Sﬂz(gWWau -g'Bu)2 +1ﬂ2g2Wu U/ (1.50)
donde
W!+iw? (1.51).

Si se define la siguiente cantidad
= 2 12
g=-gw *t&", (1.52a)

entonces se cumplen las siguientes identidades [4]

g,/g=cosB,, g'/g=sinB,, tanB, =-°>-, (1.52b)
Ew




Fig. 1.2

donde 6y es el llamado angulo de Weinberg. El siguiente paso es introducir los campos
ortogonales del boson Z 'y el foton A, que son el resultado de la rotacion de los campos By
W; (Fig. 1.2), dados por

A, =B, cosB, +W; sin8,,

Z,=-B,sin®, +W,; cosH, . (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

G DO (1.54
8 4 o '

De esta ultima ecuacién podemos hacer una comparacion con la expresion estandar para los
términos de masa en la Lagragiana,

1 .
5mgzuzu, my,W'W,, (1.55)

obteniendo los siguientes valores para las masas de los bosones intermediarios

1-— 1 m
m, :Egr], m, :Egn’ m—WZCOSGW. (1.56)

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

z

los singuletes v, .y Hg. Lo mismo se tiene que hacer para la particula T.

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,

16



mientras que los leptones tienen una hipercarga con un valor entero) y ademas se tienen que
introducir los angulos de Cabibbo.

Los cuatro primeros quarks forman dos isodobletes

. ¢ (1.57
a) \s) A7)

'=dcosBO, +ssin 6

donde

. ) (1.58)
s'=—=dsinB. +scosB.

con O, el angulo de Cabibbo. Estos quarks izquierdos han sido escogidos de esta manera
ya que los bosones W interactiian con los estados rotados, ec. (1.57), de la misma manera

v v
que lo hace con los leptones ( Lj y ( Jj , por lo que la ec. (1.57) queda como sigue si
€L/, L

la ec. (1.58) es sustituida

u u c c
- A . . (1.59)
d' dcosB, +ssinB,. s' —dsinB,. +scosB.

De aqui podemos inferir que el cambio de sabor d — u + W ~ trae un factor cos B¢, y el
cambio de sabor s — u + W trae un factor sin O, y asi se sigue con los demas 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 interaccion de los bosones de Higgs con d’y s,
los cuales

1 n ] n ] _L o
ﬁfdv(d wd'ptd'ed', N +0)= Ty fedd (n+2). (1.60)
é ﬂ,(yLs-R+yRs-L)(n+z)=é 755 (0+2), (1.61)

1 o ' o ' I VT — 1 P DR T
5 (s'0d',+5'rd', +d'Ls' y+d'rs', N + ) = ﬁj’s,d.(sd +ds)\n+2).  (1.62)
La rotacion por el angulo de Cabibbo transforma la suma de las ecs. (1.60)-(1.62)

\E [fdia+ .55 £ (sa+as ), (1.63)

a la forma diagonal
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m,dd +m_ss, (1.64)

donde m; y m, 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

m, = \E(fd, cos’ 0, + f.sin’ 0, —2f,,.cosB,sinO, )r] , (1.65)
_ 1 ( . ) .
m, = SV sin“ 0, + f.cos" 0. +2f.,cosB.sinb, (1.66).
Para la parte leptonica de la Lagragiana (1.40) en general se considera el siguiente término

£ (XL +1ex,07), (1.67)

donde / es cualquier lepton: e, 4 o T, y X; es un doblete. Sustituyendo la ec. (1.48) en la ec.
(1.67) obtenemos

ﬁ £ty +142, ) +Z)=\gf,ll(n +7), (1.68)

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

m, :ﬂ%_ (1.69)

Finalmente observe que si m, =m, =m, =0 entonces f, = fvu = /.. =0.
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CAPITULO2

LA SIMETRIA U(1)x

Hasta ahora se han asumido tres familias de fermiones, los cuales bajo el grupo de norma
del Modelo Estandar (Gsy) adquieren valores de masas que no pueden ser explicados. Por
eso una nueva simetria local de tipo horizontal (U(1)y ) [1] tiene que ser introducida. Esta
nueva simetria asume que solo la tercera familia de fermiones se vuelve masiva a nivel de
arbol (ver Tabla 2.1), mientras que para los fermiones ligeros su masa se produce
radiativamente. Se consideraran particulas escalares que dardn masa a los fermiones ligeros
por medio de procesos de cambios de sabor.

Ya que el grupo de norma del Modelo Estandar sigue siendo valido, toda la teoria del
expuesta el capitulo anterior contintia satisfaciéndose. Para evitar las extrafiezas los valores
de la carga horizontal X han sido asignados de tal modo que eso no ocurra. Para que el
numero de parametros sea el menos posible, los valores de la carga horizontal X deben
cumplir con la condicion de no tener traza [1], esto es:

x(f,)=0,%3,, 2.1

donde i es el indice de familia, con la restriccion “dobletes independientes de los
singuletes™[1]

5, =23, +3; =5 - 0. (2.2)

Una solucion de la ecuacion (2.2) que garantiza que los quarks y los leptones en la tercera
familia adquieren su masa a nivel arbol, esta dada por [1]

5,=5 =A#d,=5,=8, =8, (2.3)

Para evitar cambio de sabor a nivel arbol de las corrientes neutras, no se permite la mezcla
entre el boson Z del Modelo Estandar 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 = G0 U(1)x[ 1]

Sector | Familia | Familia | Familia
1 2 3
q A -A 0
u o) -0 0
d 0 -0 0
[ A A 0
e o) -0 0
Tabla 2.1
Clase I Clase 11 Clase I Clase 11
(il @ e O @ ©s Q7 (] (0] Qo | Pu Q2
X 0 -0 0 A 0 o) 0 o) A 0 o) 0
Y 1 0 -2/3  -2/3 4/3 4/3  -8/3 -8/3 |2 2 4 4
T 12 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 serd neutra bajo la nueva
simetria U(1)y (Tabla 2.1). Estos nuevos escalares son divididos en dos clases. La
clase I son escalares que tienen valor de expectacion en el vacio, mientras que los de la
Clase II no tienen valor de expectacion en el vacid con cuatro representaciones irreducibles
para la clase I y ocho para la clase II. Los nimeros cuanticos 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]:

0, =0,, +0,,,, (2.4)
donde
Oy =Y"q,Qupy +Yq,,@dyy + Y 13QT, +hec., (2.5)
y

20



Ope = Ql_qlaLTC(pS{aB}qu + 457 COyuq + a3 COyoqaty, +d p COsd
+d] . Co.d,, +d,Co.d,, +ul,Cou,, +ul,CQ,u,, +u3TRC(p8u2R]
+ Yl[l;LTC(p9{aB}Z3BL + 15 CO oy l3, + 1 COpagyls, +MRCO, T,
+e,CO,U, +t,€Ccp12IR]+h.c.

2.6).

con ¢p=io,¢, ¢,1 =(¢',1')Y’ y Y parai = u, d, T, son constantes de acoplamiento.
Aqui C es la representacion de la matriz de conjugacion de carga y o y 3 son indices de

isoespin débil. Las constantes Yp y Y; en la ecuacion (2.6), son constantes de acoplamiento
de Yukawa que se refieren para los quarks y los leptones respectivamente.

Las representaciones de ¢,q ¥ G SO0 [1]
B q)—4/3 (p—1/3 _ (po q)+
®s _((p—m (p2/3 y %= (P+ (PH ’ 2.7

donde los superindices denotan la carga eléctrica del campo. Estas representaciones son las
mismas para ¢, y @,,.

El siguiente potencial es el mas general de dimension < 4 y que respeta la simetria U(1)y

[1]

2 * * ~ % * ~ * *
0, + N, 0000 + 11,8 0. +N.,0 0.0,

2
(0 @ ‘

-rle)=2K
+1, 0 0,0,¢
+ Koy B O, Py Py + Koy @ Py 0y B + Ky, By PPy Py + K o, G QP P
N 2
oon

RO
i.j

+ 2N,
i# ]

FDE.0P, + PP 0P, + NGBy @ + NGy B+ AT, o2 +
A, 0,0,0,0,
NP0, P + PP Py + L PP Py OF
+Y,Tr(0,0, )02 +£,0.0,01,9, +£,0,0.0,0], + hc)

/(2.8)

La inavrianza de norma para este potencial necesita que la siguiente relacion se cumpla
A=23, (2.9)

Los valores de expectacion en el vacio para los campos escalares de clase I son [1]

21



1(0
= R =V
) ﬁ(ulj ®I=e. : (2.10)
(v, O (U, O
<(p°>_(o oj y<(p‘°>_[o oj
Mientras que (g,) rompe la simetria de U(1)x, (@) rompe la simetria electrodebil. Los otros

dos valores de expectacion para el campo ¢, y €, se supondrin muy pequefios

permitiendo la produccion del tipo Majorana para la matriz de masa del neutrino. El
esquema para el rompimiento de simetria queda como sigue
Gy, OU(1), O~ Gy, O® - sUB). OU(),, (2.11)

Después del rompimiento de simetria se obtienen las siguientes matrices de masas:

Campo escalar con carga 2/3 ((p4, ¢, ¢s, ¢6)

s; A2 0 2 0
. AL
X NN VES 5 121 0
M}, = b2 (2.12)
0 121 us  PY,
0 0 puL, u
Campo escalar con carga 4/3 ((p4, ¢, ¢, ,([:8)
t; AN,u2 0 2 0
. AL
, A0 o 12 L0
M, = A2 (2.13)
O 121 t72 p2U2
0 0 pu, £
donde
2 P FALUD y 5= 07, (.14

Campo escalar con carga -1 ((p9 O (Fn)
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A1 @ X2 0 @ 02

2 N 1/ N
fi fan  fa  fjm fi far  far fir
(a) (b)

Fig. 2.1 Diagrama para la contribucién de masa en las familias ligeras de fermiones, a) acoplamiento del tipo
D o de Dirac, b) acoplamiento del tipo M o Majorana.

LAt e 1,"’“"\‘\\
93, ¢5 * Y ¢3+l/' 05
b, L 0 ‘~
; Py | . 3 ‘e o !
di dac der dir da dis dr  dir da dax. der  dir
¢5 ¢3+“¢5 ¢5
o, * *, 0 0, * \*\ 'R 05 . 0
dun dZL' dir  dr  da da. d3r  dzr  da da. dam  d2r
b O
& * * 0 "
1 ‘ A " S, .
dn dac dsr  dar da ds. dsr  dsr d3L d3R

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

e il
vr + a- +
9,/ 05 0y, Y 9
: * : F<—® ‘
daL daa dr  dir du dau der  dar

(a) (b)

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

23



m; 103 0 0
R
M2 = X . (2.15)
0 ¢,L; 2
> mp, YU,
0 0 J’1*U2 m121

La contribucion a la masa puede ser de dos tipos, ambos son mostrados en la figura 2.1 a
continuacion. El primer diagrama es la contribucion de masa por un acoplamiento del tipo
de Dirac, mientras que el segundo es del tipo de Majorana. En la figura 2.2 a continuacion
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 arbol y el circulo 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 continuacion respectivamente.

Explicitamente las contribuciones a un lazo para los diagramas de la figura 2.2 para los
términos de matriz de masa d xd jLZl(;) + h.c. quedan como sigue:

Y2
=0 =3m0" YU 7o, m®), (2.16)
k
Y2
=0 =3m0) 16;[2 ZUZkU4kf(Mk,m,(,°)), (2.17)
k
Y2
=0 =3m0) —16’“2 ZUlkU3kf(Mk,m,E°)), (2.18)
k

donde m§°) es la contribucion a nivel arbol de la masa del quark b, 3 es un factor de color.

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

(0,95, 05.9,)" =U(0,, 005, 05,0, ), (2.19)

los valores de 0; son los eigencampos (de los campos escalare con carga 2/3) con
eigenvalores M,. y se ha definido la siguiente funcion en las ecs. (2.16)-(2.18)

£(M,m) EA/[ZIZ{MZ M } (2.20)

-m m

Finalmente la matriz de masa a un lazo es
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0
mW=lo =) =0 2.21)
0

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

Zm ( )z( ) Ukuuf(Mk,m()), (2.22)
Zm ( ):( ) UlkUka(Mkam()) (2.23)

20 =30 zmw(vsp)}i (V;y)z,.vﬁvgkf(Mk,mw)

16TC &
(2.24)
Z ( ) ( ) UlkU3kf(Mk,m())
s0 :312;2,%,@(%9 L V) UnU (1m0, (2.25)
ki
31 = 16”2 Zm ( ) ( )Uku3kf(Mk,m())
(2.26)

Z LR v vr,.m),

el indice i vade 2 a 3 y el indice k va de 1 a 4, las matrices unitarias que diagonalizan la ec.
(2.21) son Vd(z) y Vd(,? siendo m,.(l) sus eigenvalores. Asi, la matriz de masa a dos lazos para

los quarks d es

0 =) =
MP =52 0 o | (2.27)
) 0l

En general, todos los resultados obtenidos previamente son validos para los fermiones en
los sectores con carga 4/3 y -1.

Por ultimo, la matriz de CKM podra escribirse como [1]
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]
Ve = V2V f 2w, (2.28)

donde las matrices para u, como es de esperarse, son las matrices analogas para d.
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CAPITULO3

CAMBIO DE
SABOR EN EL. SM

En el modelo estandar 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 emisioén de un boson cargado le ha cambiado el sabor al lepton (electron) y este ha
sido cambiado por su respectivo neutrino (del electrén). En general si se toma al grupo de
norma Gsy = SU(3),. OSU(2), OU(1),, los bosones cargados W= tienen la virtud de

cambiar el sabor mientras que los bosones neutros Z°y el foton no la poseen.

Por simplicidad, tomemos en cuenta el acoplamiento del electron y su respectivo neutrino
emitiendo un W~ (ver Fig. 3.1). La contribucion a la amplitud M en las reglas de Feynman
de este vértice es

(1=
Ju:VVp( y}e, (3.1)

y es facil ver que

\/“(1—2\/5 J :[1+2v5 Jy“(l_zys J (3.2)

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

Ju =viy,e,, (3.3)

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

Jl=—eye (3.4)
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Fig. 3.1. Vértice fundamental

y notando que la el electron se puede escribir como

S +\S o _
e=(1 2y Je+(l 2\/ je=eL+eR y e=eL tegr,

al sustituir en la ecuacion (3.4)
Jm==lery e, +ery,en), (3.5)

El término -1 en las ecs. (3.4) y (3.5) es debido a la carga negativa del electron (ver de
nuevo la ec. (1.18) donde ¢ es la carga de la particula, en este caso el electron). Hasta ahora
hemos llegado a dos corrientes, una del tipo débil y la otra electromagnética, donde la
primera solo 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 sera
de mucha ayuda para los célculos siguientes. Utilizando las matrices 0 definidas como un
combinacion lineal de las matrices de Pauli, es decir,

+i
ot = =% (3.6)
2
explicitamente
0+-0 : 0‘-00 (3.7)
“lo o)’ 1 o) '
la ecuacion (3.3) tomara la forma de
Ju =XY,07X (3.8).

. . + .
Si ahora consideramos el proceso v, — e + W , la corriente es

Ju =XY,0°X (3.9).

Para la tercera matriz de Pauli es posible construir una tercera corriente en analogia de las
corrientes (3.8) y (3.9)
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2j5 =XV O X =viy, v, —ery, e, (3.10)

donde

3_10 3.11
o =l ) (3.11)

Aqui podria surgir una confusion en (3.10) y pensarse que es la corriente para el boson
débil neutro, pero no es asi. Para la construccion de la buscada corriente neutra, primero
introduciremos la ecuacion de Gell-Mann-Nishijima

o=r +§, (3.12)

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

Ju =25 =28 (3.13)

Al sustituir en (3.13) la ecuacion (3.10) y la ecuacion (3.5), el lado derecho de esta ultima
expresion tomara el valor de

]: =—22RyueR —;LVHVL —ELyueL (314)

Hasta el momento se han construido tres corrientes para el isoespin 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:

.1 1- Y _ o~ sem :
J”=51LVHGZL+Eququ“ ]J—2Ju —2]3, (3.15)
donde en general la corriente electromagnética ahora se escribe como
Ji =2 0K YiXes F XeaYiXi ) (3.16)

y la suma es sobre las particulas en el doblete de todos los fermiones; Q; es la carga de la
particula.

Ahora regresemos a la Lagragiana del capitulo 1 que corresponde a la ecuacion (1.40) y la

derivada covariante que corresponde a la ecuacion (1.41). Si ignoramos los términos que no
describan el movimiento libre de los fermiones y su interaccion con el campo de norma en
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la Lagragiana, mientras que en la derivada covariante despreciamos el término de la
derivada comun y utilizamos las ecs. (3.13) — (3.15), se obtiene el siguiente termino

{gwju DVE+S JHB“} (3.17)

Desarrollando el producto punto y utilizando las corrientes cargadas f = Ju ti j“ ,

obtiene
N [T 1 o+ “*‘ l .- u- .3 “3
juDV —ﬁij +$JHW +JUW s (318)
con
. Wi Fiw]
=1 (3.19).

TR

Asi, las constantes de acoplamiento aparecen de manera natural. Por ejemplo: en el proceso
que inicialmente estdbamos considerando, acoplamiento del electron y su neutrino

S
emitiendo un W ~ (Fig. 3.1), la corriente débil esta dada por j, :vyu( y ]e, que con
(3.17)y (3.18) da
~i8y . -
= [vyu( —y e, (3.20)
por lo tanto la constante de acoplamiento es
-8 (- y7) (3.21).

22

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 foton 4;

— 3
A4, =B, cosB, +W/ sinO,

. 3 , (3.22)
Z, =-B,sin6, +W, cosb,

con lo que la interaccion neutral se expresa como
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—i[ngSW“3 +ngB“} = —i{gw sin@,, +g2coserdA“

2
(3.23)
+{gW SULBYN +icosGWqu}Z”},
ya que el acoplamiento electromagnético es
—ig,j" A", (3.24)
por (3.13) y de (3.23) se obtiene que
g,=g'cosB, =g, sinb,, (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

-3 s 2 -em u — ge
- —sin“ O ZY  talque =—2¢ 3.26
gz(]u wJu ) q 87 Sinew COSeW ( )

De aqui se puede obtener el acoplamiento débil neutral, por ejemplo para el proceso v, —
v, + Z° es exclusivo para jj, ya que 2jj =vLy,v, —ery,e, ; entonces

g7 (- __igs |-, (1Y
—ZTZ(vauvL)Z“-— 5 {vvp( 5 HZ“, (3.27)

por lo que si consideramos el acoplamiento comoc, —c'y’, ambos tendrdn un valor de

¢, =c!, = '. Finalmente puede ser construida la Tabla 1.

Tabla 1
f Cy Cy
Ve, u, 1 7 72

e, L, T| -%+2sinBy | -

u,c,t | V-4/3sin’ 0y | ¥
d,S,b '1/2+%Sin29W -
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CAMBIO DE SABOR
EN LA SIMETRIA U(1)y

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

Oy =Y, [qf’LTCtpg{(,B}qu + 45 COyag 95, + 951 COuagyqt, + d3xCPsd,
+dT,CQdyy + A COu g + Ul COtyy + Ty COt, +ul, COuty, ]
18T Cypg 18, + 1T COpagy 5, + 15 COopag 1S, + HECOT,
+e,CQ, U, + T;C(pDTR] +he.

. (3.28)

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

M- ety
T p+y
T—>€+y

y a un nivel arbol
T H+p+e
T H+U+H
T->etete

H—-etete

En este trabajo analizaremos el decaimiento 4 — e+e+e.
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CAPITULO 4

DECAIMIENTO
DEL MUON

El decaimiento preferido por el mtion es:
H—e+vutv,

y su diagrama de Feynman es:

Al aplicar las reglas de Feynman se obtiene la amplitud de:

ol ey o

=i B Lo v e, (v 2]

s

8(M,,c)
es decir
M=y ;;0)2 @y (1= ()] @y, (- v ()] @.1)

donde los indices 1, 2, 3 y 4 se refieren al muon, neutrino del electron, neutrino del mion y
el electron 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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2

todos espines

M = (8( Ajic)z ] Dl -y k), - v h)]
<@y (- k)] fucapy, (- v @)

( & JzTr[yu(l-ys)(pl+muc)vv(1—v5) y

8(M,c)’

(4.2)

<7y, (1= v )py. =¥ N, +m.c)]

Para la primera traza tenemos

Trly* (1= N, +mucly 1=y )]
=17V, ~ V'V b, + Vmge =y me v s —v'Y P, )
=Ty pY' s —Y' PY'Y P — Y'Y PY P Y'Y PYY Py
YUY pimye =YY pmye =YUY'Y pamyc +YYY'Y pymc]
= (0, (2,), [P (VY Y v )+ Ty Y vy ) - Ty vy v e )+ Tl vy Y YY)
+(p, )cmuc[Tr(v“v”v")— 'y vy ) - Tyt vy v )+ Ty vy vy )

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

(pl ))\ (p3 )0 |.8(gl1)\gvc _guvg)\c +gucg)\v)_4l-£0p)\v _4l~£)\vcpJ

(4.3)
=8pt o) + ptpl = " (. Tpy) 6™ P
De manera analoga, la traza 2 es:
8|psuas + PovPas = 2 (P2 o) = i€ 0PI (4.4).

Sustituyendo ecs. (4.3) y (4.4) en (4.2) nos da
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S [ o

todos espines

] [pl py+ p3 P~ v(pl Epa)_iemcpmpw]

x[.p2pp4v t Py Pay ~ 8w (pz @4)_i€punp;p;]

:(ijcj4[(p1 Q?z)(P3 E1b4)+(p2 |:1*73)(171 Eibzt)_(pl |:1b3)(pz [}94) e DY D3 Dy P

+(p, 3 )py Da) + (P, O, )(ps Tpa) = (21 O, Nps Tbs) =~ i€ 24 2} D3

—(p1 s )p, E)u)—(pl s\, T, )+ 4(p, 03 )P, b))+ i€ g™ () s )i )
" Dir Do Doy Pay = 1€ Py Dso Py Py + 1€ Py P3o&0 (P2 Tps)

€Y € Pir P30 P2 p4]

M, ,c

w

:[ . J [2(171 b, )(p3 @4)"'2(172 @3)(1’1 @4)_£wm£umpmpaop; p;]

:( chj 20p, . Xp: D)+ 20, B, X, )+ 205287 =882 )pu i i)

w

<

por lo tanto

2

todos espines

2 _ Ew ‘
= 5 ] o ) @3

w

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

(m*)= [ & T(pl b Yps ba) (4.6)

M,

En el sistema de reposo del muon, i.e., p; = 0, se tiene
plp,=mE,, 4.7)

Por otro lado por la conservacion del cuadrimomento ( p, = p, + p; + p,)

(ps+p.) =p" +p, +2p, Op, =mlc* +2p, [p,
=\2 _pz)2 =p12 +p22 +2p, Lp, :mjcz =2p, [p,,
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ydespejando p, [p,
2 2

m, =m;
P @4272 ¢ -myE, , (4.8)

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

<M2>=(A§W j ijz(muc2 —2E2) (4.9).
c

w

Haciendo uso de la Regla de Oro de Fermi para el decaimiento de una particula en 3
particulas, la razon del decaimiento es:

M|? 3 3 3
dr‘< ‘ >( cd’p, J( cd’p, J( cd’p, j(2ﬂ)454(p1‘Pz‘pa_p4)(4~10)

2nm,, | (2m°2E, \ 21 2E, | M 2E,

ya que los neutrinos no tienen masa y se estd despreciando la del electron. La funcion delta
se puede separar de la siguiente forma

E, E, E
B(muc—cz—3—c“}63(p2+p3+p4), 4.11)

tal que la integral para ps es

2\ 3
e M el R BB )
16(2_'_[)5th E2E3E4 H c 2 3 4/

dlr

_ <‘M‘2>C3 (d3pz)(d3p4)6£ E, E; E,

162 hm,  E,E,E,
donde
Ey=[p, +p,fc (4.13).
Para realizar la integral sobre p,, se tomara fijo a p,, por lo que
E,

2
(CJ =p, +p.|” =p," +p,’ +2p, B, :(Ez2 +E; +2E,E, cose)c'z, (4.14)
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E,\ dE
d’p, =|p,|" dp,|sin 6dBde= [zj 2 sin 840d¢, (4.15)

C C

La integracion en 0 no es facil, pero se puede simplificar con el siguiente cambio de
variable

_JEX+E}+2E,E, cos® _E,

, (4.16)
c c
dy = - E,E, sin 840 __EE, sinede’ @.17)
c\/Ez2 +E; +2E,E, cos© ck;
entonces:
Insinede muc—é—ﬂ—ﬂ :JX+CdX muc_ﬂ_x_ﬂ
° E, c c c x- E,E, c c
¢ siX. <|m c—ﬂ—ﬂ <X
=9\ E,E, ) e ¢ ", (4.18)
0 fuera de este rango
donde

X. = [E2+E2+2E,E, = |E, +E,
C C

3

por lo tanto la desigualdad en la ec. (4.18) se puede reescribir como

E,-E,|<(mc*-E -E,)<|E, +E, =
;QEZ ~E,+E, +E4)<;(mpc2 —E,—E,+E, +E,)<E, +E, +E, +E,
1 1 2

EQEz ~E,|+E, +E4)<Emuc <E,+E,

De la ultima desigualdad se obtienen las siguientes

37



1
E, <5muc2

E, <;muc2 , (4.19)

1
E, +E, <5m“c2

que determinan los limites en las integrales de E,y E,; la primera desigualdad se
: 1 1 . 1
encuentra en el intervalo de [E m,c*-E,, 5 m,c*]y la segunda en el intervalo [0, —m,c*].

Al sustituir las ecs. (4.15) y la ec. (4.18) en la integral de razéon de decaimiento [ec. (4.12)],
se tiene

2
dr: <‘M‘ >c d d3p4
(4T[)47zmp P E;

, (4.20)

Sustituyendo aqui la ec. (4.9) e integrando E,, obtenemos:

4 3

m Cd myc?

dF:( Ew j nCe Py [ E,(m,e® -2E,)dE,
ATM ¢ ) RE?  ame-E

1/2mucz
( J“ m 13p4 LE;HZPCZ 2 E3]
3 :

4T , ¢ hE; 2

1/ 2muc2 -E,

4 2

m.c| m, cC

{45\? j };( “2 —§E4}d3p4 , (4.21)
WC

donde como en ec. (4.15), encontramos:

2
d’p, = (Ec“j df“sin 0dede , (4.22)

La integracion en la parte angular es 41ty la energia a evaluar es la del electron, que de aqui
en adelante solo se denotara por E'y entonces
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4
r _ gy mi J-I/Zrnucz E2 |- 4F JE
total MWC 2h(4T[)3 o 3m“c2

; (4.232)
_[mu8&w m,c’
M, ) 12a(8n)’
Por lo tanto el tiempo de vida del mion es
1 m, ) 124@En)
== o, (4.23b)
rtotal mpgw mpc

Finalmente, expresando el tiempo de vida del miion en términos de la constante de
acoplamiento de Fermi, resulta

2
7
P 12MAL e G, = 2 (ng (re)’ (4.24).

T 25 4
Gpm;c 8 \(M,c

DECAIMIENTO RARO
DEL MUON

Sea el siguiente decaimiento raro del muon.
H— e+e +e

cuyo diagrama de Feynman es:

¢ <3)> CRN, €@

H (1) h°

Con A° un escalar neutro de masa M ( >>My ), l11 y [12 son constantes de acoplamiento
arbitrarias para el cambio de positron-electron y mion-electron respectivamente.
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Aplicando las reglas de Feynman, la amplitud es:

M, = 4(1};@)2[“(3)\/“ (v h]ul@ly, (£ v k)] (4.25)

Si la particula con momento p; es intercambiada con la de p4, se encuentra

M, = 4(1};[;)2 @y (£ v W Ju@ly, (12 v )] (4.26)

La existencia de dos particulas idénticas durante el decaimiento nos lleva a considerar la
amplitud total como

M, :M1 —Mz (427)

Utilizando las ecs. (4.25) y (4.26) para multiplicar a la ec. (4.27) por su conjugado se
obtiene

MM, :(a@llﬁf]z{[u@)v“ 2y ey, (2 h2)
B v o Jul@)y, (£ v @) @28)
xJu@y, (£ v @y (£ v h@]- @y, (£ v k@@ (v ]’

Al sumar sobre todos los espines y como los neutrinos tienen un solo estado de espin, se
encuentra:

(f)=) Zimf 429
b ) S Ly ey W]y, (v @)

32(Mc)4 todos espines
<luy (1 £y k)| [s@y, (1 £ v ()]
~lu@y (2 v O] ey, £ v @y (2 v WB)] [y, (2 v (@) @30
=@y (12 v )] [y, (£ v @)y (£ v (@) fepy, (12 v Ju3)]
+lu@y (£ v )] 1By, (12 v @)y (£ v k@) ey, (£ v WB)])

Los términos primero y cuarto son muy parecidos a los de la ecuacion (4.2), los cuales
resultan ser
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P La:fs)v“ 1=y ke@lu@y, (1 £ v p@)] ey (£ v WG| @)y, (1 £ v Ju(4)]
= Tr[y“ (1 +y’ )(p1 + muc)yv (1 +y’ )(p3 + mec)]
<oy, (ps +m.)1£ v )poy, (£ Np, +m,c)
> Ly £y ][y, (£ v k@l 2 v @)@y, 2y W)

todos espines
= Tr[y“ (1 +y’ )(p1 + muc)yv (1 +y’ )(p4 + mec)]
<Trly, (ps + mi £y )y, (£ py +m.c)]

4.31)

(4.32)

Para el segundo y tercer termino de (4.30), basta con calcular alguno de los dos y hacer el
cambio 3 — 4

Zlﬁm)v“ 1y ()] ey (122 k@)@, (2 v k@) @)y, (£ v Ju(4)]

todo espine

= Z{u(4)v 12y Xp, +micly' (£ v WBHuw, (£ Np, +mocly, (12 v u(4)

Con el cambio de variable
oF =y L=y Np, +mely (1£y') s, =v, (12 N, +macly, (12 V)
se obtiene
st{um)v“ 2y Xp, +mey 12y WORuGY, £y Kp, +moc)y, (£ v ()}
- S0P @)= lor (5, + mcko, (5, +mc)
=?5[w(1ivsxpl+mlc v Ko +meh iy Ko +mehe v Ko +mel] @33)

Después de la evaluacion 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:

<‘Mt‘2> =2&2lll [2[]]62 p1 Epz)(ps @4 2[]]6{—2|:||6(p1 @2)(193 @4)"'16(191 @2)m3m4 }]

(4.34)
16(112[11 [3 @2 D3 @4) (pl Q’z)m3m4c ]

El primer término de (4.34) tiene la misma forma que para el caso del decaimiento del
muon, por lo que aqui se tomara al mion en reposo, tal que
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p Wb, =myE, y pip, =————-mE, (435

De aqui en adelante se despreciara la masa del electron; con esto el primer término de la ec.
(434)es

272
W) = miE e -2F.) (436)

Este célculo es muy parecido al decaimiento normal del muon, por lo que se omiten
algunos pasos. Por la Regla de Oro escribimos:

‘M‘2 3 3 3
dryer=< >1( cd’p, J{ cd’ P ]{ cd P J(zn)“é“(pl-pz-pg-p4)(4.37)

2nm, | (2m)°2E, \ 2)°2E, | (2m)°2E,

y de aqui

me (241513 \m)
I I et R *E i (4.38)
0 (41'[) M*c* | 2h 3m“c

donde E = Ej4. Integrando la ecuacion (4.38) se obtiene

24m? m c?
T (0ol ——— (4.39)

-
12 (8)’

El segundo termino de (4.34) y por (4.35), resulta:

2 16121>
<‘M‘ >2d0 = M142(3141 m3m4c2muE2 (4.40)

Como las masas de las particulas 3 y 4 son los del electron, y de nuevo utilizando la Regla
de Oro para un decaimiento de uno a tres cuerpos, se llega a [ver ec. (4.21)]

272 2.3
_lelsl, mym,c 3 J-I/Zmucz
4

dar,, = E.dE (4.41
Mt (an)'nEim, e )

1/2myc*~E,

Integrando aqui con £ = E;4

_ 1611221121 me2

- MAe? (4T[)3h

2do

myc* | m C2E 2
| R (4.42)
0 2 2
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o bien

m! m.c’ m?
r,, =—t (1.1 ) ———|160— (4.43)
2do M4 (12 11) 12h(8T[)3 mj
Finalmente la rapidez del decaimiento raro del muon es
8m! m.c’ m?
r=r, -, =—"(,)——|3-20—¢ (4.44)
aro les 2do M4 ( 12 11) 12h(8T[)3 mj
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CAPITULOS

LA APLICACION DE
LA SIMETRIA U(1)y

En este capitulo se aplicara la simetria horizontal U(1)y para obtener una cota en las
constantes de acoplamiento del decaimiento raro del mudn, el cual fue analizado el capitulo
anterior. En el capitulo 2 la teoria ha sido expuesta para el caso de los quarks, y la extension
para los fermiones de carga -1 es sencilla (de hecho las ecuaciones son las mismas). La
ecuacion (2.15) del capitulo es la matriz cuadrada de masa para campo escalar con carga -1

(€5, €100 €100 611)

m. ru: 0 0
"2
e S0
-1 Z1U12 , 5 (51)
0 m]2 y]UZ

para tener un menor numero de parametros libres escribamos la matriz anterior de la
siguiente forma

: (5.2)

S o ! &
(ST S B S N -]
[SEEES W - i -

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

1

SR

2

(5.3)

w

A +
A, =a-
A, =a+
A, =a-

4

44



donde

£ -4
x o= oEE TN (5.4)
es la solucion a la ecuacion
X +{x+n=0, (5.5)
con
b>+c’+d*=C, n=>bd’, (5.6)

Con los eigenvalores (5.3) se encuentra que la matriz ortogonal que diagonaliza a la ec.
(5.2) es

b _ b bf-a?) bl -a?)
WX WX edx d.x_
| | X-—d”  X.-d
U= Xe=d® cd cd (5.7).
b, x| ek _ ek ok
X.—d*> X,-d’ d d
cd cd | 1
X, —d*> Xx,-d’

Las contribuciones a la matriz de masa, a un lazo, vienen dados por la ec. (2.21), esto es,

0 O 0
MO =lo 50 50|, (5.8)
0 = m

donde explicitamente los terminos de la matriz son

=) = m? 1T[ZZU1kU4kf(Mk,m(°)) (5.9)

2(213):’"1 1]_[2ZUZ,(UM{f(Mk,m(O)) (5.10)
Y2

5 = mT(O)ézU]kngf(Mk,mT(O)) (5.11).
16TC 5
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La siguiente funcidon que ya habia sido definida, f (M k,mT(O)), contribuye solo de manera

, . . . ., 2 .
logaritmica bajo la aproximaciéon M, >> mr(o) , s decir,

f(Mkami()))zlnMi]?

2
m®

(5.12)
con esto las sumatorias quedan como

v? | M2 M2 M2 M;
z(212) = mr(O) ﬁ U, U;In—— > HULU, In—=- > tULU, In——+U,U,In—— 02
m m m m

T T T T

Y} M; M? M; M;
2(213) = mgo) ﬁ UpUyln—>+UuU, In—2-+U, Uy In—-+U, U, In— 02
L mT mT mT mr
M2 M; M; M;
Zglz) = m£0) U Uy In—— >t UpUsy In—= >t UsUpy;In——— >t U, Usy In—" (0)2
T mT mT mT

ya que cada M, =M\, el k-esimo eigenvalor de la matriz de masa de los escalares con
carga -1 (ec.(5.2)), la expresion (5.12) ahora adquiere la siguiente forma

A,
f(7\k,m§°))=ln7((f)2 : (5.13)
mT
donde cada eigenvalor es
A, =a+y, talque y, =(-D"Xs (5.14)

k=12=%x_ vy k=34=X,

en este momento se puede hacer una segunda aproximacion donde cada a >>vy,, y la ec.
(5.13) se puede aproximar a un tercer orden como

3
A, a

2
. m®) =" =1 +ln(1+y"j~ln @ Ve Ve y Ve (55

m®” m’ a m® a 2a* 3a’

con todo esto las ecs. (5.9) - (5.11) bajo una aproximacion de tercer orden son
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Y} cbd
S0 =m0 LS00 5.16
22 T 48T|2 a3 ( )
Y} cd
sW =m0 L2 5.17
23 T 32_,_'2 a2 ( )
Y} cb
Z(l) = _,, 0 _1r €0 5.18).
32 T 32_”2 aZ ( )
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (5.8) la contribucion de masas a un lazo es
v obd 0 0 0
1 a
MO =@ Lo dry L - = 5.19).
‘ tolet o’ 3 2b 19
a 1610 chd
0 - 2 3
2d Y a

Para la diagonalizacion de esta matriz que contribuye con la matriz de masa a un lazo, debe
tener la forma de Mp = VR(I)T M e(l) VL(I). Para un calculo mas practico se puede tomar en
cuenta las siguientes operaciones

MIM, =V "M MOV (5.20)

MME =V MOMO YD, (5.21)

estas ecuaciones son posibles por que las matrices V" y ¥,V son ortogonales. De la
ecuaciéon (5.20) es permisible encontrar la forma de la matriz 7, y como se puede

. . . T .
observar tan solo hay que diagonalizar la matriz M M. Del mismo modo para la

obtencién de la matriz 3" solo hay que diagonalizar la matriz M®M D" (ec. (5.21)).

Para comenzar con el proceso de diagonalizacion, de la ecuacion (5.19) se toma el siguiente
producto (ver ec. (5.8))

0 0 0
M(I)TM(l) - N72+G2N2 _aN2 _8614]\727'[2 (521)
¢ e 9 4p* 6d  bicdv® |
0 _aN2 _8a4N2T[2 _azN2 _256c16N2T[4
6d  bcdY? 4d*>  b’c*d’Y?
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donde

Y? cbd
N=m® L =72 5.22
tolen’ o’ -22)
Los eigenvalores son
No=0
L 962a$Tr4mf0>2 +4120211150)2Y4[4bza?2 +9(12(b2 +d2)]
)\2 - 21132 8
Ja*m* =62 a*bcra?y (182 are —3ev? ) +(06%a Tt + 2y [ab2a? + 942 (b* +a2))
) 21137 457
AL = 9626181'[4m§0)2 +61202171$0)2Y4[4b2a’2 +9a2(b2 +d2)]
37 21132 ;8
JatmO* 62 a*brer Py (182are —3ev? ) +(962a’rt + 2y [an2a? +9a7 (b + a2)))
+ 21132a8.r[4
(5.23)
si se definen las siguientes cantidades
N ’
36b4c2d2Y4{)\L2 "6y (4b2 +9a2)}
al =1+ , 5.24
2 a*N*(484°TC +b*cY?)? (5-24)
N ’
36b4c2dzy{xg S (ap2 +9a2)}
ar =1+ , 5.25
’ a*N*(484°TC +b2cY?)? (5:25)
entonces la matriz ortogonal VL(I) es
1 0 0
ar -1 |oi-1
(1) —
V7 =10 \/ ;L \/ ;L , (5.26)
3 2
1 1
’ al as
3 2
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Hasta ahora ya se encontrd la expresion para la matriz ortogonal ¥, el siguiente paso sera

encontrar la expresion para matriz ortogonal ¥z'", como en el caso anterior consideremos la

. . . g .y T
siguiente multiplicacion M MY

0 0 0
2 2 2 2 4 2
MOM =l NN JNT_SaNTC | (s o)
9  4b 6b  d’cbY
aN* 8a*N’m  a’N® 256a°N°Tl
0 - - 2 2 - 2 - 2 2 32vy4
6b d chbY 4b bc d’Y
Los eigenvalores son
A =0
R _ 9626181'[411150)2 +azcszo)2Y4[4b2d2 +9az(b2 +d2)]
)\2 - 21132 8o
Ja*m =62 a* b2y (182 are —3ev? ) + (062 a Tt + 2y [ab2a? + 942 (b* +a?))
- 21132a8T[4
. 96%a*Tm®’ +a262m§0)2Y4[4b2d2 +94°(p? +d2)]
A= 232 gt
JatmO* 62 a*brer Py (182are —3ev? ) +(962a’rt + 2y [an2a? +9a7 (b + a2)))
+ 21132a8.r[4
(5.28)
si se definen las siguientes cantidades
N2 ’
36b2c2d4Y‘{)\§ " 364’ (4d2 +9a2)}
af =1+ , 5.29
2 a*N*(484°TC +b%cY?)? (5-29)
N2 ’
36b2c2d4y{)\§ e (4a +9a2)}
af =1+ , 5.30
} a’N*(484°TC +b2cY?)> (5-30)

la matriz ortogonal V" es
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1 0 0
af -1 Jaf-1
" —
7y =|o \/ ;§ \/ ;§ , (5.31)
O lR lR
a} aZ

Las matrices (5.21) y (5.27) resultan tener los mismos eigenvalores (ecs. (5.23) y (5.28)),
de ahi que

A= AR = )
AL =A% = ) (5.32).
AL =\ = )

Para un analisis mas sencillo es facil ver que las matrices v, y 7z se pueden rescribir
como

1 0 0 1 0 0
V=10 cos® sin®| VP =|0 cosp sinB|  (533)
0 —sinB® cosH 0 -sinf cosf

por lo tanto

ar -1 , al -1
cos@= | ——— = ! , sin@=- . 2 (5.34)
as; G; «/Gﬁ a,
a¥ -1 . af -1
cosB= [——— = ! , sinB=- L _ % - (5.35).
o cxR GR
3 2 3 2

Lo que a continuacion sigue es considerar la matriz de masa para contribuciones a dos lazos
la cual es

£ =f) =f)
MO =[50 L0 o | (5.36)
0wl

los elementos de matriz a la contribucion de masa a dos lazos son
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Z ( ) ( ) UZkUSkf(Mk’m()) (5.37)

z 16rr2

2 16T[ZZ ( ) ( ) UlkU3Af(MA9m()) (5.38)
s = Y} Zmi(l)(VL(l))3i(VR(l))ZiU2kU3kf(Mk9m[(1))
o (5.39)

+

IZ:[z Z (1)(V(1))2[_ (VR(l))inlkUMf(Mk,ml-(l)),

21 16T[2 Z ( ) ( ) U2kU4kf(Mk’m()) (5.40)

sustituyendo los valores obtenidos en los calculos anteriores se obtienen los siguientes
resultados

S = lec(b2 +c? +d2)

@ = P c(e,p), (5.41)

0= gﬂb; 5,(6.B). (5.42)

Zis v J;Z;+d )z§§> 2(p? fszz ) i (543)
50 =- 3§;sz s,(6.8). (5.44)
el e

donde

C(8,B) = m'" cosBcosP + m " sin Bsin B
S,(6,B) = m(” cosBsin B —m!" cosPsin O (5.46).
S,(8,B) = m" cosBsin @ —m'" cosBsinB

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

1 112 ll3
VO =P =1, 1 L], (5.47)
ll3 123 1

con estd matriz ya estamos en la disposicion de construir la matriz izquierda para los
leptones, es decir,

V=rPe
explicitamente esta matriz es
1 llZ 113
V, =|1,cos0+/,sin@ cosO+/,,sin@ /,,cosO+sin0O (5.48).

l,,sin@+/,cos0 [,,cos0-sinO® cosO—/,sinb

En el capitulo anterior se hizo el calculo para el decaimiento raro [ver ec. (4.44)], de ahi se
sigue que /;; = 1, por lo que la razén del decaimiento raro del muon entre la razon del
decaimiento total es

r 12 M,
Blu = e +e' +e)= e =042 g;V <1072, (5.49)
total w
utilizando que M, =82GeV /c* y g, =0.66
2 2 \4
1124 <102 © |, (5.50)
M GeV

a la escala a la cual se piensa que la simetria espontanea de U(1)x se rompe es de algunos
TeV [1], por lo que M = algunos TeV / ¢%, esto trae como consecuencia que los elementos de
la matriz (47) pueda ser acotada y

I, <107, (5.51)
entonces
1 107 107
v =P =107 1 107, (5.52)
107° 10 1
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CONCLUSIONES

En el modelo estandar el decaimiento f/ — e +e ' +e no estd permitido por lo que una nueva
simetria ha tenido que ser introducida. Esta nueva simetria 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 parametros libres (a, b, ¢ y d) y encontrar sus
eigenvalores. También se obtuvo la matriz izquierda de leptones (ec. (5.48)) con la cual se
encontrd una cota para la constante de acoplamiento en el decaimiento raro que resulto ser

I, <107 si se piensa que la masa del boson escalar es de algunos TeV / ¢, el cual era el
objetivo final de la tesis.
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APENDICE A

Matrices de Pauli y Gama

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

(O IJ (0 —iJ (l Oj
0, = > 0y =, » 0, = ) (A.1)
10 i 0 0 -1

la multiplicacion de dos matrices de Pauli da por resultado

0,0, =9, +ig; 0, (A2)
En particular su conmutador y su anticonmutador respectivamente es

lo,.0,]=2¢,0,, (A.3)

{o..0,}=2¢,0,, (A4)

Las cuatro matrices de Dirac, unitarias y sin traza son:

1 0 A 0 o
0= , ¥ = A , A5
y[“jy(_d Oj (a5)

una quinta matriz es introducida

Y =YYy, (A.6)
Si se introduce la métrica
1 0 0 0
W |0 -1 0 o0 A7)
£ 7o 0 -1 o ‘
0 0 0 -1

se cumplen las siguientes relaciones
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VY Y'Y =287,

- db+bg =2alb,
yuyv ; , 2 v yll¢yu =_2¢7 A8
VHVVA— V,A Vodby* = 4a b, (A.8)
v (%8 :4 Vi ,
yuyvy)\yo g o yu¢$¢yu :_2¢$¢’
VY'Y YV =22y
Para las trazas tenemos las siguientes relaciones
7r(1) =4,
Tr(y“yv):4gw, Tr(dz%):4a (b, (A9)
Tr(ypyvy)\yo): 4(guvg)\0 _gu)\gvo +gp0gv)\ )’

Tr(dbg¢d)=4(a e —a kbl +ald cb)

También es importante mencionar que el producto de un nimero impar de matrices gama es
cero. De ahi se siguen las siguientes relaciones con la matrizy® (hay que recordar que esta
es el producto de un nimero par de gamas)

Tr(y*) =0,
Triy’y* | =0,
mrly’y'y') = o, 5 X (A.10)
S Tr(y abed) = 4ie**°a b c,d,
r{y'y'y'y')=o,
Tr(y5 yu yvy)\ yc ) - 4i€pv)\c ,
donde
-1  silWAo son permitaciones pares de(0123
g™ =41 s5iUvAO son permitacionesimpares de 0123, (A.11)
0 si dos indices serepiten
y cumple que
ghoe = -2(8087 - 8°87), (A.12)
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APENDICE B

Decaimientos y Reglas de Feynman

Si una particula decai en n particulas, es decir,
l—>2+3+4+...+n

la razon de decaimiento es:

dr:Mzsﬂ(CdSPZ }{(C‘isps }.[(Cd}l’n }}(21‘[)454(])1—pz—p3—...—pn)(B.l)

2im, || (2n)°2E, | (2m)’2E, o) 2E,

donde

p; = (’,p[j 4-momento de la i-ésima particula. Mientras que la que va a decaer esta en
c

reposo, p, = (mlc, O).
1 . , D
S = —, para cada grupo de j particulas 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 espin de la particula, y en los diagramas de Feynman se le
asigna a cada particula un 4-momento p; y su correspondiente espin s;. Las lineas externas
contribuyen con un factor de

Espin contribucion
0 nada
Y Particula entrante: u

Antiparticula entrante: v
Particula saliente: u
Antiparticula saliente: v
1 Entrando: €"
Saliendo: €"”

Los propagadores contribuyen con:
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Espin0: ——— (B.2)
g* = (me)’
Espin %%: M (B.3)
g* = (me)
Sin Masa : _liuv
Espin 1: ) B.4)
P  -ilg, —g.4, f(me)’] (
Masivos : 5 3
q* = (me)
Los vértices contribuyen con un factor de:
Vi S
—————— > EEREEEE 2
/8 z°
I f
—igy =\ —igy wi=vi iy —ig, w(of — ol

Aqui / es un lepton, v; es su correspondiente neutrino, ¢; (i =u, ¢, 0t) y q¢;(j = d, s, 0 b) son
quarks, U es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa y fun fermion.

f cy c4
Ve, u, 1 7 72
e, L, T| -%+2sinBy | -

u,c,t | Vo-4/3sin’ 0By | %
d,s,b | -Y%+%sin® 0y | -
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APENDICE C

Ecuaciones de Movimiento

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

0= 6,000~ me

aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange

0,0"p+m’@=0
La lagragiana de Dirac para un espinor, particula de espin-Y2, con masa m

0= ipy"9, Y = myup

aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange

iaumy“ +m =0
Lagragiana de Proca para un campo con espin-1 (campo vectorial) y masa m

2
D=L pop o™y
161t 8

donde
FY =0%4" —0" A"
y la ecuacion del campo es:

0,F" +m’A" =0

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

Notese que si m = 0 se recuperan las ecuaciones de Maxwell del Electromagnetismo para el

vacio.

O= —LF“VFW Wlra
161t c
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aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange

9 F" = 4C“Jv (C.9)
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