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Resumen

En este trabajo se ha estudiado el decaimiento del quark top t — ¢y mediado por un bosén
de norma neutro V' que tiene acoplamientos con cambio de sabor a nivel de arbol. Dicho bosén de
norma puede ser inducido en teorias de extension del modelo estandar que incluyen un grupo de
norma extendido. El decaimiento ¢ — ¢y se induce a nivel de un loop y en la norma unitaria la
amplitud correspondiente se genera mediante tres diagramas de Feynman: dos de burbuja y uno
de triangulo. Para el calculo de las integrales de un loop se empled el método de parametrizacién
de Feynman y se utilizé el método de regularizacion dimensional, lo que permitié aislar las diver-
gencias ultravioletas asociadas a cada amplitud de los diagramas de Feynman. De esta forma se ha
verificado que la amplitud total queda libre de dichas divergencias. Con ayuda de integrales ten-
soriales de orden n se han obtenido expresiones analiticas en términos de integrales paramétricas
para los coeficientes Ay y A, los cuales estan asociados a los términos 0¥ ¢, Pr, y 0¥ q,Pr , éstos
dltimos definen la amplitud. Como un caso de aplicacién se ha considerado la contribucién de un
nuevo bosén de norma Z’, que se predice en modelos con extensién de la simetria de norma ante
el grupo U(1)". Se presenta el andlisis numérico del branching ratio BR(t — ¢7) en funcién de la
masa del bosén Z’ en el intervalo 500 GeV < myz < 1000 GeV.
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Introduccion

El modelo estdndar de las interacciones fuerte y electrodébil (ME) es una de las teorfas méds
exitosas del siglo XX ya que explica las propiedades de las particulas elementales que conforman la
materia (fermiones) y la naturaleza de sus interacciones (mediadas por bosones de norma). El ME
considera tres de las cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza débil, la fuerte y la electromagnética,
se trata de una teorfa cudntica de campos basada en el grupo de norma SU(3). x SU(2)r x U(1),.
El descubrimiento del bosén de Higgs en el 2012 reforzé el estatus del ME como una teoria exitosa,
mientras que el descubrimiento del iltimo de los seis quarks predichos por esta teoria, el quark top,
dio soporte a la clasificacién de tres generaciones fermidnicas. No obstante a su gran éxito, esta
teoria falla al explicar algunos problemas fundamentales, tales como el problema de la jerarquia,
la oscilacion de los neutrinos y la dominacién de la materia sobre la antimateria; sin dejar de
mencionar que no incluye a la fuerza de gravedad debido a las escalas tan pequenas en que ésta se
maneja. Como consecuencia de ello, se han propuesto numerosos modelos de extensién al ME que
presentan una posible solucién a este tipo de problemas.

En particular, el quark top representa uno de los puntos de partida mas atractivos para la
biisqueda de la llamada nueva fisica(NF) debido al valor tan grande de la masa que posee. Por esta
razon se han estudiado diversos procesos que lo involucran con el fin de probar las predicciones de
varios modelos de extensién. La mayoria de estos procesos corresponden a decaimientos con cambio
de sabor mediado por corrientes neutras (FCNC por sus siglas en inglés) o cargadas (FCCC). El
ME no permite FCNC a nivel de drbol de modo que este tipo de procesos se dan a nivel de un
loop en teoria de perturbaciones, sin embargo los decaimientos del quark top estan suprimidos por
el mecanismo de GIM, por lo que el valor de su branching ratio (BR) es en extremo pequeiio.
No obstante, algunos modelos de extensién presentan una mejora de varios 6rdenes de magnitud
para este valor, prediciendo incluso valores al alcance de algunos de los aceleradores de particulas
actuales.

Dentro de la diversidad de modelos de extensién que han sido propuestos existen aquellos
que involucran nuevas particulas que el ME no predice. Estas particulas poseen determinadas
caracteristicas y bajo ciertas condiciones permiten algunos procesos de NF. Los bosones de norma
Z', por ejemplo, surgen a raiz de modelos con simetria extendida ante el grupo U(1) y pueden tener
acoplamientos con cambio de sabor a nivel de arbol en el sector de los quarks, por lo que pueden
inducir a nivel de un loop el decaimiento ¢ — ¢y. En esta tesis se analiza dicha contribucién a este
decaimiento. El cédlculo se realiza suponiendo la contribuciéon de un bosén de norma neutro con
acoplamientos generales con cambio de sabor. Posteriormente se analiza un caso especifico para
estos acoplamientos con el fin de obtener una estimacién para el branching ratio correspondiente.
En este caso, la teorfa predice que BR(t — c¢vy) podrfa ser del orden de 10~ y su valor decrece
cuando aumenta la masa del bosén de norma myz.. Un andlisis mas detallado requiere la obtencién
de cotas para los valores de los parametros que intervienen en la anchura del decaimiento. Dadas las
escalas de energfa que se manejan en laboratorios como el large hadron collider (LHC) del CERN,
el branching ratio de este proceso podria estar al alcance de medicién y por ello se ha despertado
el interés experimental en este tipo de eventos.
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Capitulo 1

El modelo estandar

1.1. Construcciéon del modelo estandar

1.1.1. Antecedentes

El modelo estdndar (ME) de las interacciones fuerte y electrodébil es una teorfa cudntica de
campos que describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales conocidas (mediadas por bosones
de norma) y el comportamiento de las particulas elementales que constituyen la materia (fermio-
nes), las cuales se caracterizan a través de su masa, espin y nimeros cudnticos. Dicha teorfa fue
desarrollada durante 1960 y 1970 y ha sido validada por diversos descubrimientos experimentales
y mediciones consistentes con sus predicciones. Aunque existen razones para creer que el ME es el
limite a bajas energia de una teoria més fundamental, provee actualmente la mejor descripcién de
la fisica de particulas y su fenomenologia.

Los fermiones (con espin:%) estdn organizados en tres generaciones de tal manera que la
segunda y tercera de éstas son una replica de la primera, solo que los fermiones tiene una masa
distinta (Cuadro 1.1). Las particulas elementales més pesadas son inestables y decaen rédpidamente
a las mas ligeras, las cuales conforman la materia ordinaria. Existen dos tipos de fermiones, los
quarks y los leptones. Los primeros se presentan en seis diferentes sabores (u, d, s, ¢, t,b) con carga
de color (rojo, azul, verde y el correspondiente anticolor para los antiquarks) pero no se encuentran
libres en la naturaleza y solo pueden mezclarse para formar objetos incoloros llamados hadrones,
ademads son las tnicas particulas sensibles a todas las fuerzas descritas por el ME. Por su parte,
los leptones se presentan en tres diferentes sabores (e, u,7) y a cada uno de éstos se le asocia
su correspondiente neutrino. Estos sélo son sensibles a las fuerzas electromagnética y débil. Los
leptones no tienen carga de color pero si su propio nimero leptonico asignado para cada familia. Los
fermiones obedecen la estadistica de Fermi-Dirac cumpliendo por tanto el principio de exclusion de
Pauli, que indica que dos fermiones no pueden ocupar el mismo estado cuantico simultdneamente.

Ademis, son descritos por la ecuacion de Dirac por lo que se les asocia una quiralidad.

Fermiones  Carga eléctrica (¢) Familia 1 Familia 2 Familia 3

2/3 Up Charm Top
Quarks -1/3 Down Strange  Bottom
1 Electrén Muén Tau
Leptones . . .
0 e-neutrino  p-neutrino  7T-neutrino

Cuadro 1.1: Familias de fermiones en el modelo estandar.

Las interacciones entre particulas de materia estan asociadas con el intercambio de bosones de
norma correspondientes a las cuatro fuerzas fundamentales (Cuadro 1.2). Los bosones obedecen la
estadistica de Bose-Einstein que permite que varias particulas coexistan en el mismo estado cuanti-
co. La fuerza gravitacional (con rango co), mediada por el atin hipotético gravitén, es despreciable
en los experimentos de fisica de particulas. Por otra parte, la fuerza electromagnética (con rango

1



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. CONSTRUCCION DEL MODELO ESTANDAR

o0) es mediada por el fotén y actia en particulas eléctricamente cargadas, mientras que la fuerza
fuerte (con rango 10~® m) es mediada por los gluones y actia solo sobre las particulas poseedoras
de carga de color o quarks (tanto los quarks como los gluones permanecen confinados). Los gluones
acarrean una unidad de carga de color y una de anticolor g,; por lo que se encuentran en nueve
combinaciones, no obstante se omite el color neutral o blanco quedando por tanto ocho bosones de
este tipo. Finalmente la fuerza débil (con rango 10716 m), mediada por los bosones Z y W, es la
responsable de los decaimientos radioactivos y los procesos de cambios de sabor. Los bosones de
esta fuerza a diferencia de los anteriores poseen masa y como consecuencia la interaccién débil es
de corto alcance a bajas energias. No obstante, esta fuerza posee una caracteristica muy peculiar
pues se encontré que viola la paridad P, la conjugacion de carga C' y su combinacién CP.

Nombre Nomenclatura Carga eléctrica (e) Masa (GeV)
Bosén vectorial(2) W+ 1 80.33
Bosén Vectorial Z 0 91.187
Fotén vy 0 0
Gluén (8) 9.5 0 0

Cuadro 1.2: Particulas mediadoras de las fuerzas en el modelo estandar.

1.1.2. Campos de norma

El teorema de Noether indica que la invarianza de un sistema descrito por algin lagrangiano
ante ciertas transformaciones esté relacionado con la conservacion de alguna cantidad fisica. Dicho
de otra manera, para toda simetria existe una ley de conservacién. Un principio fundamental en
las teorfas de campo es la invarianza de norma (gauge invariance). Este principio estd basado en el
hecho de que la fisica no depende de cémo se describan los pardmetros del sistema. En mecanica
cuantica las transformaciones de norma se representan como cambios de fase en la funcién de onda
de manera tal que la densidad de probabilidad no cambia:

Y=y =Uy = [y = ¢ (1.1)
donde U un elemento del grupo de norma que puede escribirse en su forma exponencial como sigue
U = exp {—if" - T*}, (1.2)

siendo A% son los pardmetros de transformacién y T* los generadores del grupo. Estos tltimos
cumplen la relacién de anticonmutacién

[T, T% = ifupTC, (1.3)

con fqpe las constantes del dlgebra de Lie que representan.

En teoria cudntica de campos la transformacién se aplica a los campos mismos (la funcién
se reinterpreta como uno de estos) y se dice que existe una simetria si la densidad lagrangiana
permanece invariante ante cierta transformacion, la cual puede catalogarse como global o local.
El primer caso sucede si la fase cambia de la misma manera en todos los puntos del espacio-
tiempo, la cantidad conservada asociada es la carga (eléctrica, de color, débil). En el caso de las
transformaciones locales o de norma la fase es una funcién de las coordenadas del espacio-tiempo,
al realizar una transformacién de este tipo se debe introducir la derivada covariante para preservar
la invarianza de norma, lo cual implica una interaccién con un nuevo campo vectorial. En este caso
la cantidad conservada no es tan ficil de describir puesto que no se trata de observables fisicas. Las
interacciones fundamentales se relacionan con los grupos de norma que se muestran en el Cuadro
1.3.




CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDA,R
1.2. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA

Fuerza Grupo Elementos Generadores Bos6n de norma
Electromagnética U(1) U = exp {ia} 1 1(B,)

Débil SU12) U =exp{agm.} 3 3 (W*,2)

Fuerte SUBB) U=exp{a,m.} 8 8 (Gy)

Cuadro 1.3: Grupos de norma para las interacciones del modelo estandar.

De esta forma el ME estd basado en el principio de invarianza de norma ante el grupo SU.(3) x
SUL(2) x Uy (1). Las fuerzas fundamentales estan asociadas a grupos de simetria de manera tal
que para cada generador del grupo existe un bosén de norma. Dado que el grupo SU(2) tiene 3
generadores, las matrices de Pauli, se requieren tres bosones de norma que son los de la interaccién
débil. Por su parte el grupo SU(3) tiene 8 generadores, las matrices de Gell-Mann, correspondientes
a 8 bosones de norma llamados gluones. Para los fermiones se definen los ntimeros cuanticos @,
T3 e Y los cuales representan la carga eléctrica, la carga débil y la hipercarga respectivamente, de
modo que se cumple la relacién Y = Q — T3.

1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria

Los términos de masa para los fermiones —ma toman la forma

—mp = —m(Yr+YL) (YL + Yr)
= —m[Yryr + YL, (1.4)

donde g y 11, son campos espinoriales izquierdo y derecho:

b= 5=, b= g1+, (15)

Dado que ¥, y g tienen comportamiento distinto bajo rotaciones, pues el primero esta asociado
con un doblete mientras que el segundo se relaciona con un isosinglete, se tiene que estos términos
de masa violan invarianza de norma.

Por su parte, los términos de masa asociados los bosones de norma son del tipo —m%/BﬁB“’“ y
también violan invarianza de norma ya que se tienen transformaciones para los campos como la
siguiente

BS — BY = B% + 9,0" + geapeBla’. (1.6)

Por lo tanto, con el fin de describir una teoria completa, debe introducirse algiin mecanismo
que permita dotar de masa a estas particulas sin violar la invarianza de norma, pues experimental-
mente se ha demostrado que la poseen. A este proceso se le conoce como rompimiento espontaneo
de la simetria (RES) y surge cuando el vacio (estado de minima energfa) de algtin sistema estd de-
generado. Si se elige algin vacio en particular, de la infinidad de posibilidades, se dice que se ha
roto la simetria pues ya no existe la libertad de realizar otra transformacion de norma. El vacio se
encontrard entonces en un solo punto. El resultado de este mecanismo depende del tipo de simetria
y solo sucede cuando se trata de una simetria continua. Si la simetria es global aparecerd un escalar
sin masa, llamado bosén de Goldstone, por cada generador roto (Teorema de Goldstone). Se dice
que estos bosones contienen los mismos numeros cuanticos que dicho generador. Por el contrario,
si se trata del rompimiento de una simetria local se tiene el llamado mecanismo de Higgs y los
bosones de Goldstone no son fisicos, pues son absorbidos por los bosones de norma para adquirir
masa. En el caso del grupo SU(2) que compete al ME se introduce un doblete escalar complejo de
modo que se tienen cuatro campos escalares, tres de los cuales seran engullidos por los bosones de
norma y el campo restante es el asociado al bosén de Higgs.
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CARfTULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.3. LA TEORIA ELECTRODEBIL DE LOS FERMIONES

1.3. La teoria electrodébil de los fermiones

La densidad lagrangiana invariante de norma ante el grupo SU(2) x U(1) para los quarks en el
ME es la siguiente

Ly =Ls+ L+ Ly + Zyr, (1.7)
donde
s Zs es la densidad lagrangiana del sector escalar.
= %y es la densidad lagrangiana del sector de norma.
» Z,y es la densidad lagrangiana del sector de Yukawa.

» Zyr es la densidad lagrangiana del sector de los quarks.

1.3.1. Sector escalar

Dado que los bosones W* y Z poseen masa se introduce un doblete escalar complejo cuyo valor
de expectacién es diferente de cero, lo que inducira el mecanismo de RES:

¢A> 1 <¢1 + i¢2)

= = — . . 1.8
¢ <¢B V2 \ @3 +ig4 (18)
Si exp {—i6} es un elemento del grupo U(1) y U un elemento del grupo SU(2), entonces se requiere
una lagrangiana invariante ante la transformacién de SU(2) x U(1),

¢ — ¢ = exp{—if}U¢. (1.9)
La densidad lagrangiana adecuada para este caso estd dada como
Zs = (Dug)'(D"9) = V(4'9). (1.10)

La derivada covariante para el grupo de norma electrodébil contiene los bosones B,, y W; (i =
1,2, 3) asociados a a los grupos de norma U(1) y SU(2), respectivamente:

D¢ = [&L + z‘%BH + z‘%Wﬂ] b, (1.11)

con

3 + 1
W, ﬁwﬂ), Wi =—(WiFiW2), (1.12)

wie = (i V2

donde g7 y g2 son las constantes de acoplamiento de los grupos de norma. El potencial V((b*(b) se
conoce como potencial de Higgs (Figura 1.1) y toma la forma

V(6'e) = n?¢To + A(69)>. (1.13)

Se tienen dos casos, si u? > 0 entonces el minimo es trivial |¢g| = 0 y el RES no puede darse.
Por el contrario, si 2 < 0 el minimo se encuentra degenerado en una circunferencia de radio

2 L . .
|po(w)| = ¢/ 55 = 5 donde v es el valor de expectacién de vacio, en este caso el mecanismo de
Higgs tiene lugar.




CARfTULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.3. LA TEORIA ELECTRODEBIL DE LOS FERMIONES

Figura 1.1: Potencial de Higgs para los casos p? > 0 (izquierda) y x> < 0 (derecha). En el primer caso no
puede darse el RES pues el minimo se encuentra en un solo punto. En el segundo caso el mecanismo de
Higgs tiene lugar ya que el minimo estd degenerado en una circunferencia debido a la forma de sombrero
que adquiere la funcién.

Respecto a la transformacion de norma, se tiene la libertad de elegir la configuracion donde

¢4 =0y ¢p es real. Entonces el estado fundamental es ¢g = % (S) v los estados excitados son

¢—>¢’=\}§(U2h>. (1.14)

Noétese que que los generadores Ly, Lo, Ly vy Y del grupo SU(2)r x U(1)y estén rotos, pues si se
aplica cualquiera de ellos al valor de expectacién el resultado no se anula. Por otro lado, dado que
el vacio no contiene cargas Q, = L + Y = 0 se tiene que la invarianza de norma se preserva para
Uem.- Es decir, el grupo electrodébil SU(2)y x U(1)y se rompe espontdneamente al grupo U(1)em,
lo que conlleva a que el bosén de norma de la interaccién electromagnética carezca de masa.

Una vez rota la simetria el campo escalar genera masa para los bosones de norma. La densidad
lagrangiana toma la forma

Zs = (Dug) 1(D"9) —V(91¢), (1.15)
la derivada covariante se transforma como D,¢ — D! ¢’ = [8 + igB + ig—2W ] 1 0
y 1% w - 1% 9 H 2 H 2 \v + hl*
Si consideramos las ecuaciones (1.11),(1.12) esta derivada resulta ser
0 o 0 igo W;r (v+h)
H ! = h ) =— BH - 3
(DR = gu i | +i5 | By iy | + 5 ETA A (1.16)
V2 V2 V2
El potencial puede escribirse en término del campo escalar h
pt A
V(pTo) = == — u®h? + \h® 4+ Zht, (1.17)
4 4
Entonces la densidad lagrangiana queda como sigue
1 2W, W 2 2 1
Ls = =0,hd"h+ 92 Tn T8 4 p)? 4 giijw _ @ngn + &BHBM “(v+ h)?
2 2 2 4 2 4 2
— V(h).
El término Wﬁ’B“ no tiene significado fisico, por lo que se considera la siguiente rotacion
Z, = W,f cos Oy — B, sin Oy,
A, = Wg sin Oy + B, cos by, (1.18)
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donde Ay, conocido como angulo de Weinberg, satisface las relaciones
92 91

cosby = ———, sinfy = ———. (1.19)

Vi + g3 Vi + g3

Finalmente la densidad lagrangiana para el sector escalar queda como

1 92 B 1
L = 5a,ihaﬂh + Z?WM Wi (v+h)* + g(gf +93)2,Z" (v + h)? — V(h). (1.20)
1.3.2. Sector de norma
La densidad lagrangiana que corresponde a este sector estd dada de la siguiente forma
1 1<
Dy == BuB" - > W (1.21)
i=1

El sector de norma contiene la dindmica de los bosones de norma y deriva la interacciéon entre

ellos. Para construir los invariantes del sector de norma se requiere la presencia de los tensores

W, v B, asociados al grupo de norma no abeliano SU(2) y al grupo de norma abeliano U(1),

repectivamente

B,, =0,B, - 0,B,, (1.22)

W, = 0,W. — 0,W}. + ga7* W)W} (1.23)

Considerando también la relacién antes vista, Wjﬁ, = %(Wju F qu), la densidad lagrangiana
puede reescribirse de la siguiente forma

1 1

LN = _EBWBW ~ 1

De forma andloga al caso anterior se considera la rotacién dada en la ecuacién (1.18) para tener
los campos fisicos, tomando en cuenta también las relaciones (1.22) y (1.23):

1
Wy W3 + 5V whm, (1.24)

pv

B,, = A, cosbw — Z,, sinbly,
WE’V = Ay sinOw + Zy, cos Oy —iga(W, W,F =W, W) (1.25)
La densidad lagrangiana para el sector de norma queda entonces como
1 1 1
N =——Z,, 7 — = A, AR — —
N 4 2

donde .%,,; contiene los términos de interacciones de los bosones de norma.
Una vez que se ha llevado a cabo el RES, las densidades lagrangianas de los sectores escalar y
de norma, (1.11) y (1.26), quedan dadas como sigue:

(D, Wi)* — (DVWJW)*} [D*WT — DYWET 4 Ly, (1.26)

1 93 1
Ls = 50.h0"h+ u2h? + ZQWH W+ h)?+ g(gf +93) 2, Z (v +h)2 + ...,
1 1 1
DN = w2 — JAWAY — 5 [(DHWJ)* - (DuWLu)*} (DW= D' W L
donde los términos denotados por ... representan términos de interaccién. Puede observarse cla-

ramente que se han generado los términos de masa para los bosones de norma. El espectro fisico
de particulas de la teoria estd dado como sigue

= El fotén A, sin masa.

2 2 _1(.2 22
» El bosén de norma neutro Z,, con masa my = 3(gi + g3)v°.
» Los bosones de norma cargados W+ con masa m¥, = %g%vQ.

s El bosén escalar de Higgs h con masa v/ —2u2.
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1.3.3. Sector de Yukawa

A través de evidencias experimentales se ha determinado que la fuerza débil distingue entre
la parte derecha ¥g e izquierda v, de los campos fermidnicos. De este modo se asocian dobletes
escalares para la primera de éstas e isosingletes para la segunda, en referencia a la generacién que

pertenece cada fermion:
u v
s UR, dR, < f) 1 €Ro (1.27)
(d>L ¢ /L

c Yy _

,CR, SR, " , , 1.28
<5>L foon (“ )L . ( )
t) Vr _

,tr,bR, < _> s Th - (1.29)
<b L )"

Si se trabaja con los quarks se debe construir una mecanismo que permita dotar de masa tanto a la
parte derecha como a la parte izquierda, a diferencia del sector de leptones en donde se considera
que los neutrinos no poseen masa.

Considérese el doblete izquierdo del grupo SU(2) y los isosingletes derechos ug y dg:

L:(ZZ), up, dg. (1.30)

Para dotar de masa a los quarks debe introducirse el mecanismo de RES por medio de la llamada
densidad lagrangiana de Yukawa

Loy == D_GGWLldn; + Gif di (9'Lo) + Gl (Lieg™ Junj + Giffuly; (97ela)],  (1.31)

ij

donde la matriz ¢ = (01 é) es un elemento del grupo SU(2) que conforma el doblete (qu e]L,»).

La matriz € se introduce con el fin de mantener una analogia con el desarrollo de la teoria elec-
trodébil para los leptones, resaltando la diferencia de que los neutrinos no tienen masa mientras
que todos los quarks si la poseen.

Después del RES el lagrangiano se transforma como

1 * *

Ly = =50+ 1) > [Ghdl dr; + Gy dpi + Gl ugy + Gl ). (1.32)
©j

Las matrices G y G* con entradas G?j y G} son matrices complejas de 3 x 3 y pueden ser escritas

de forma diagonal con entradas reales mediante la rotacién

%Gd — D{MDp,
2o = ULMYUR, (1.33)

V2

donde Dy, D, Uy v Ug son matrices unitarias, mientra que M? y M* son matrices con entradas
reales. Estas 1ltimas contienen los valores de la masa de cada quark tipo up o down:

mg O 0 m, O 0
Mé=0 mg O}, M= 0 m. O ]. (1.34)
0 0 my 0 0 my
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Al llevar a cabo la rotacion anterior se obtienen los campos fisicos para los quarks como sigue:

i = Drijdgj,
" = Drijdrj,
up; = Upgugj,
Up; = Ugijug;. (1.35)

Entonces la densidad lagrangiana de Yukawa resulta ser, prescindiendo de las primas,

1
fqy = —ﬁ(v—f—h)[md(dzdlg—i—dkdm—&—mu(uTLuR—i—ukuL)

Jr[ms(sTLsR + SESL) + mc(cTLcR + ckcL)
Jr[mb(bTLbRerEbL) ert(tEtRth}r{tL)], (1.36)

donde es evidente la presencia de masa para los quarks de las tres generaciones debido al aco-
plamiento con el doblete escalar. También se generan acoplamientos del bosén de Higgs con los
quarks.

1.3.4. Sector fermidénico

Para la construccién de una densidad lagrangiana invariante de norma debe considerarse el
hecho de que el acoplamiento de W), estd determinado solamente por el grupo SU(2) mientras que
el acoplamiento de B,, esta dado por la carga eléctrica de los quarks (Tabla 1.1). El lagrangiano
es entonces

Ly =L161iD, L + ulyic? Dug + dyic" D,dg. (1.37)

Las derivadas covariantes para estos campos son las siguientes

DL = (9.+iZw,+i%B,)L,
2
Dyur = (au"‘ingu) UR,
01
Dudr = ((%-l;&) dp. (1.38)

Como se tienen tres generaciones de quarks deben considerar tres dobletes izquierdos y seis isosin-
gletes derechos.

]Lk = <§Lk) , UREK, de, k= 1,2,3. (139)
Lk

Ademas, la densidad lagrangiana puede ponerse en términos de los tensores W, y B,,, mencio-
nados con anterioridad, dando como resultado

2ie e ie
O+ A, + —— (14 2cos0w) 2y, — W
Zp = Ligw| 3 3SIH9W( .W)“ V2singw "
" S W WY
V2sinfy M 37" 3sin 20y w)en
. . . ‘
bt |0, + %A# _ ?tan ewzﬂ} up + dhoti {aﬂ - %A# - %tanQWZ# dp.

Ahora bien, esta densidad lagrangiana contiene los acoplamientos de los quarks con los bosones
Wty 2z 1, los cuales se muestran de manera explicita a continuacién.
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. e 4
Lyr = Z [— uzia”um (sinQGW) Z, (1 — gst QW)

%

e 4 .
+UTR7;U'”U/RZ‘ (SH129VV> Zug Sll’l2 HW

t 5hd s e 2502
+d;,0"dr; (sin20w> Zy, (1 3 sin HW)

e 2
—dbotdp | ——— ) 7,2 sin% 0 1.4
Ri7 AR <sin29w) #38111 W (1.40)

e
a V2 sin Oy

Lo = Sl W+ o s

e ‘/ud Vus Vub &#dL
—ﬂ(ul,c}tl) Vea Ves Ve oSy | W
st Yw Viae Vie Vi ohbr,

+Hermitico conjugado, (1.41)

donde la matriz de 3x3 Vo gy con entradas V;; es conocida como la matriz de Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa y cumple la relaciéon Vogpr = U L]D)E. Esta matriz tiene 9 entradas complejas por lo que

se tienen 18 pardmetros reales. Por la condiciéon de unitariedad VTC kv Yok m = 1 este nimero se
reduce a 9, los cuales se pueden parametrizar con tres nimeros reales de acuerdo a los dngulos de
una rotacién. Los 6 restantes pueden asociarse a las fases de los campos de los quarks, cinco de
las cuales son removibles. Es decir, la matriz Vog s puede ser parametrizada en términos de tres

angulos de rotacién 6;; y una fase d3.
Para finalizar, se hace mencién de los pardmetros que caracterizan al ME.

= Las nueve masas para los fermiones.

= Los cuatro parametros independientes de la matriz Vogas.

» Las constantes de acoplamiento de los grupos de norma U(1), SU(2) y SU(3).

= El valor de expectacién del vacio.

= La masa del bosén de Higgs.







Capitulo 2

Fenomenologia del quark top

2.1. Antecedentes historicos

En 1995 se anuncié el hallazgo del ultimo de los seis quarks predichos por el ME, el quark top.
Dicho suceso tuvo lugar en el colisionador Tevatron del Laboratorio Nacional de Fermi, con las
colaboraciones de CDF (Collider Detectors at Fermilab) y D) (D-zero), donde también se conti-
nué con el trabajo experimental para aumentar la precision de sus mediciones. El descubrimiento
de este fermién es una evidencia a favor de la estructura de tres generaciones para las particulas
elementales de materia del ME y al mismo tiempo representa un camino para la busqueda Nueva
Fisica (NF). Debido a esto se han desencadenado numerosas propuestas que tratan de explicar las
propiedades tan peculiares que posee esta particula, pero ain no se tienen resultados experimenta-
les suficientes para verificar la validez de sus predicciones. La existencia del top fue predicha desde
1977 con el descubrimiento de su companero de generacién, el quark bottom. Particularmente en
los fenémenos de mezcla del sistema de mesones By — By se tuvo el primer indicativo de un quark
masivo, pues se requeria la existencia de una particula con T3 = %, Q= % y una masa cercana a
170 GeV, lo que brindé una estimacién de las energias que tenian que manejarse en los desarrollos
experimentales para su descubrimiento. Actualmente, la producciéon de quarks top continta con el
fin de descubrir nuevos decaimientos que sirvan de punto de partida para una teoria mas general.

2.1.1. Aspectos experimentales

Las propiedades de una particula pueden estudiarse a través de los procesos que la involucren
tales como su desintegracién, aniquilacion y dispersion. Para la primera se pueden tener varios es-
tados finales conocidos como modos de decaimiento. Ademés se manejan términos como la anchura
de decaimiento I', definida como el inverso del tiempo de vida medio 7 de una particula I' = 1/7.
La razén de la anchura de decaimiento de un modo especifico sobre la anchura de decaimiento total
se conoce como Branching Ratio (BR),

BR(X*)X1+X2+): T
t

(2.1)

Por su parte, para para los procesos de aniquilacién de particulas y dispersién se puede definir el
concepto de seccién eficaz o que consiste en el area efectiva para la colision y estd dada en funcién
de las densidad de particulas del medio, las cuales funcionan como dianas (target particles) para
la particula entrante. La seccién eficaz depende de la energia en el centro de masas E.,, por lo que
su valor puede variar de manera drastica si la energia aumenta o disminuye de un experimento a
otro.

Se tiene entonces que tanto la seccién eficaz o, como el braching ratio (BR) y la anchura de
decaimiento son cantidades importantes a medir en los experimentos, de acuerdo al proceso que se
consideren, para conocer la naturaleza del comportamiento de las particulas y por tanto establecer
relaciones con la teoria que las describa méas adecuadamente.
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Caso particular para la dispersiéon de dos a dos particulas. Considérese un estado
inicial con dos particulas de masa mq, mo y cuadrimomentos p; y ps, respectivamente, y un estado
final con dos particulas de masa ms3,m4 y cuadrimomentos ps3, ps. Las variables de Mandelstam se
definen como

s = (p1+p2)?,
= (pl _p3)27
u = (p1—ps) (2.2)

Debido a la conservacién de la energia p; + pa = p3 + p4, se tiene que las variables cumplen la
relacién s +t + u = m? + m3 + m% + m3. Es conveniente trabajar en el sistema de referencia del
centro de masa donde las particulas entrantes tienen cuadrimomentos definidos como p1 = (E,p) y
p2 = (Ea, —p), de modo que s = (E; + E3)? y por tanto E,,, = v/s. El cuadrimomento al cuadrado
de una particula mediadora es igual a alguna de las variables de Mandelstam y su propagador
puede escribirse como i/(a —m?) con a = s,t,u. Por eso puede hacerse referencia a las amplitudes
de estos procesos como canal-s, canal-t y canal-u (Figura 2.1).

D1 b3 b b3 D1 D3

T
/ o

D2 P4 P2 Pa P2 P4

Figura 2.1: De izquierda a derecha, diagramas de Feynman para un proceso de dispersion de 2 — 2
en los canales s, t y u.

2.1.2. Perfil del quark top

= Masa. La caracteristica mas relevante del quark top, que lo distingue del resto de fermiones,
es el valor tan elevado de su masa m ~ % (con v el valor de expectacién del vacio para el
campo de Higgs) el cual estd muy cerca de la escala de energia del rompimiento esponténeo
de la simetria electrodébil. De hecho, el quark top posee el acoplamiento de Yukawa mas
grande de todos los fermiones Y; ~ 1.

s Tiempo de vida medio. Al poseer una masa tan grande el quark top resulta ser muy
inestable, con un tiempo de vida de 4 x 1072%s, lo que lo convierte en el tnico quark capaz
de decaer antes de hadronizarse, es decir, no existen sistemas de hadrones que lo contengan
y su estudio se reduce al de una particula aislada.

= Espin. Muchos de los nimeros cuanticos de este quark tales como el espin, no han sido
medidos de manera directa pero el modo de decaimiento observado t — Wb y la conservacién
del momento angular indican sin lugar a dudas que el top quark se trata de un fermion, pues
si su espin fuera de % por citar un ejemplo, la seccién eficaz del proceso tt serfa menor a la
medida experimentalmente en el Tevatron de Fermilab.

s Cargas de color y eléctrica. El quark top, al igual que el resto de los quarks, posee carga
de color y se transforma como un triplete ante el grupo SU(3) de las interacciones fuertes.
No obstante, el confinamiento de esta carga impide su medida directa pero las mediciones
en el Tevatrén para tt son consistentes con las predicciones del ME para un triplete y un
antitriplete de color. Por otro lado, el quark top es el companero del bottom en la tercera
generacién por lo que que le corresponde una carga eléctrica @ = %e, e > 0. Esta tltima
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puede ser determinada a través de la produccién pp — ttvy cuya seccién eficaz es proporcional

a Q7.

2.2. Mecanismos de produccion y decaimientos del quark
top

Segun el ME, en los colisionadores de hadrones son posibles dos mecanismos de produccién
para el quark top: la produccién de pares tt via la interaccién fuerte y la produccién individual ¢
por medio de la interaccién electrodébil. Solo una pequena fracciéon de estos eventos cumplen los
criterios de seleccién impuestos con el fin de eliminar los ruidos de fondo (QCD background) y son
suficientes para determinar el valor de algunos parametros de la particula, principalmente la masa.
Sin embargo, el lugar de produccién del quark top y los vértices de decaimiento estan separados
por un orden de O(10716), una distancia muchos érdenes de magnitud menor a la resolucién
espacial de cualquier detector. Por tanto la deteccién de esta particula debe hacerse por medio
de la reconstruccién de sus particulas resultantes. Afortunadamente, debido a su gran masa sus
efectos relativistas no son tan altos y como consecuencia sus productos tienen una gran separaciéon
angular en el sistema de laboratorio.

2.2.1. Produccién de pares

De acuerdo con el ME, el principal mecanismo de produccién de pares tt es la aniquilacién
quark-antiquark, pues se tiene una seccién eficaz de o(qq — tt) ~ 85 %o (tt) con E.,, = 1.96 TeV.
El porcentaje restante corresponde a la fusién de gluones con o(gg — tt) ~ 15 %o (tt). Sin embargo
para un valor més alto, F.,, = 14 TeV, se tiene o(qq — tt) ~ 10 %o (tt) y o(gq — tt) ~ 90 %o (t).
En la Figura 2.2 se muestran los diagramas de Feynman a nivel de arbol de estos procesos.

I t g ! 9 00000 ——1
g g
t
q i g i 9 00000 —— 1

Figura 2.2: Diagramas de Feynman de la interaccién fuerte para la produccién de pares tf en un colisio-
nador hadrénico.

El quark top interactia principalmente por la fuerza fuerte pero solo puede decaer debido a la
fuerza débil. La gran parte de sus decaimientos corresponden a un bosén W y al quark bottom, el
ME predice BR(t — Wb) > 0.998, debido al gran acoplamiento del quark top y el quark bottom
por el elemento Vy, de la matriz Vog . Por su parte, el boséon W decae casi instantaneamente
(tiempo de vida~ 3 x 1072%) en una de las siguientes dos formas.

= Lepténicamente en un par leptén-neutrino: BR(W — {;1;,) = %, con l; =e, [, T.

» Hadrénicamente en dos jets a través de un par quark-antiquark: BR(W — ¢1q2) = %

En la Figura 2.3 se muestran los modos de decaimiento del par ¢f en funcién de los decaimientos del
bosén de norma, de modo que pueden producirse jets, es decir chorros de particulas provenientes de
la hadronizacién de un quark o un gluén, o bien particulas completamente hadrénicas o lepténicas.
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it decay modes

I AII hadronic

lepton+jets

cs

lepton+jets
tau+jets

=1 1 = T =
et pt 1t ud cs

Figura 2.3: Modos de decaimiento de ¢ de acuerdo con los decaimientos del bosén de norma W.

De esta forma, se puede ver que el espectro de particulas de decaimiento del quark top producido
por la aniquilacién ¢g es muy amplio, ofreciendo una gran diversidad de formas para detectarlo y
estudiarlo de manera indirecta. En la Figura 2.4 se puede observar un ejemplo de las particulas
provenientes de los decaimientos t — W+ y t — W™, resaltando los posibles decaimientos de los
bosones de norma W*.

S

Figura 2.4: Particulas resultantes del decaimiento de los quarks top producidos por aniquilacién
quark-antiquark.

2.2.2. Produccién individual

La produccién individual del quark top no existe a nivel de arbol a través de corrientes neutras,
por tanto este proceso se atribuye directamente a las corrientes cargadas. Este tipo de interacciones
conectan al quark top con los quarks tipo down de manera proporcional al elemento Vi, ¢’ =
d, s,b de la matriz Vog . En la Figura 2.5 se muestran tres maneras distintas de produccién de
quarks top individuales por medio de corrientes cargadas. La seccién eficaz para estos procesos es
proporcional a |V, |2.
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q t g ¢ q 1
- // ] o

t
b

a) b) c)

t
/ , b ——— NN\ W

d) e)

Figura 2.5: Diagramas de Feynman para la produccién electrodébil de un top individual: a) canal
s,b) y c) canal t y d) y e) asociados a la produccién de un boson de norma W real.

Los valores experimentales de los pardmetros del quark top se muestran en el Cuadro 2.1.

my [Viv| |Vis| |Vial
1745 £51 GeV > 0.78 (40.6 £2.6) x 10~2 (7.4+£0.8) x 1073

Cuadro 2.1: Valores experimentales de los pardmetros del quark top.

2.2.3. Decaimientos del quark top en el modelo estandar

Como se mencioné con anterioridad, en el ME no es posible el cambios de sabor mediado por
corrientes neutras (FCNC por sus siglas en inglés Flavour Changing Neutral Currents) a nivel de
arbol. Dado que |Vip| >> |Vial, [Vis|, €l canal de decaimiento dominante para el quark top es debido
a corrientes cargadas. Después del proceso t — bW los decaimientos méas probables son t — Ws y
t — Wd, que junto con t — WbZ resultan ser los tinicos permitidos a nivel de arbol en esta teoria.
Las mediciones experimentales en el Tevatrén han permitido establecer relaciones entre diferentes
procesos tales como

BR(t — Wb) [Vip|?
BR(t = Wq)  |[Vial® + [Vis|* + Vi[>

(2.3)

Los decaimientos mediados por FCNC inducidos a un loop, ¢ — V¢ donde V = ¢,7,Z y
g = u,c, estdn altamente suprimidos por el mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani (mecanis-
mo de GIM) y su branching ratio es tipicamente del orden O(10713) en el ME. Con los datos
experimentales actuales el ME predice BR(t — cg) ~ 4 x 10713, BR(t — ¢y) ~ 5 x 10712 y
BR(t — ¢Z) ~ 1 x 10713, Estos limites estan muy por debajo del limite de deteccién de un colisio-
nador. No obstante, los branching ratio de estos modos de decaimiento pueden incrementarse en
varios ordenes de magnitud en escenarios més alla del ME, con lo cual alguno de estos decaimientos
estarfan dentro de los limites de deteccién del LHC.
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CAPITULO 2. FENOMENOLOGIA DEL QUARK TOP
2.3. CORRIENTES NEUTRAS CON CAMBIOS DE SABOR

2.3. Corrientes neutras con cambios de sabor

En el capitulo anterior se presenté la densidad lagrangiana que contiene las interacciones del
bosén Z con los seis quarks del ME

. e 4
Lyr = Z [— uTLia”uLi <sin29w) Z, (1 — gst QW)

%

e 4 .
+UTR7;U'”U/RZ‘ (SH129VV> Zug Sll’l2 HW

t 5hd s ¢ 252
+d;,0"dr; (sin20w> Z, (1 3 sin HW)

e 2
—dbotdp | ——— ) 7,2 sin? Oy 2.4
Ri7 AR <sin29w) #38111 w (2.4)

La corriente para este lagrangiano, dado que se trata de un bosén de norma neutro, es

. - 4 . 4 .
It = Z [uha“uu (1 -3 sin? ‘9W> — uTRiU“uRi <3 sin? GW)

2 2
—dl G"dy,; <1 -3 sin? aw) +db o' dp <3 sin? 9W> } (2.5)

De acuerdo con las expresiones (1.35) se tiene que los eigenestados de masa de los quarks cumplen
la siguiente relacién

J_F/sz/Lz = JiLifLia
frifri = frifri [=u,d (2.6)

Como consecuencia, la densidad lagrangiana con corrientes neutras permanece invariante cuando
es expresada en términos de sus eigenestados de masa. Se dice entonces que las FCNC no existen
en el ME a nivel de arbol.
Consideremos ahora la densidad lagrangiana que contiene las interacciones del boséon W':
L = f% S lul G Wik df e W, (2.7)
2 sin Oy

i
Cuando se pasa a los eigenestados de masa se tiene (omitiendo las primas):

Vud Vus Vub &#dL

Sow = ety (v v V) (s e
V2sin Oy Via Vi V) \o¥b
+Hermitico conjugado, (2.8)

la corriente cargada es entonces

= Y deunVi, (=uetij=dsb)
ij
dr,
= ds | " (ur, e to)Verm. (2.9)
dy

Vemos que en este caso se tienen expresiones del tipo @} d} = u L[UL]D)Ed Lurdy, por lo que se ha
introducido la matriz Vog s que cumple

Verxm = UL]D)TL = ﬁ/d/L =urVormdr. (210)
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2.4. DECAIMIENTOS DEL QUARK TOP CON CAMBIO DE SABOR

De este modo, la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa acopla cada quark del tipo up a todos los
quarks del tipo down, es decir, por medio de corrientes cargadas es posible el proceso de cambio
de sabor en las tres diferentes familias de quarks.

2.4. Decaimientos del quark top con cambio de sabor

Hemos visto que en el ME las corrientes neutras con cambio de sabor estan ausentes a nivel de
arbol pero pueden inducirse a nivel de un loop por medio de las corrientes cargadas. En particular,
las transiciones del tipo t — ¢V con V = 7,9, Z son procesos de interés en los experimentos
actuales. En el Cuadro 2.2 se muestran algunas estimaciones de BR de estos modos de decaimiento
para esta teorfa y algunas de sus extensiones. Se incluye el proceso raro t — bW Z que aunque
no se encuentra suprimido por el mecanismo de GIM lo esta por el espacio fase.

ME SUSY MDDHIII TC MI

BR(t — ) 1072 1078 1078 1078 <1073
BR(t — ¢Z) 10-2 1078 10-¢ 1077

BR(t — cg) 10-10 1077 10-5 1070 <04
BR(t — bW 2Z) 10-6 102

BR(t — cW+TW~) 10710 10-°

BR(t — cyy) 10716 1075

BR(t — cvZ) 10-10 1075

BR(t — cgg) 10710 105

Cuadro 2.2: Branching ratios para algunos decaimientos raros del quark top en el modelo estandar
(ME), modelos supersimétricos (SUSY ), modelo de dos dobletes de Higgs tipo 111 (MDDH III),

modelos de technicolor (T'C) y estimaciones independientes de modelo (MI)
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Capitulo 3

Calculo de la contribucion de un
boson de norma neutro al
decaimiento t — cvy

Como ya se discutio en el capitulo anterior, los decaimientos mediados por FCNC a nivel de un
loop se encuentran altamente suprimidos en el ME por el mecanismo de GIM. Por esta razén es de
interés estudiar dichos procesos en modelos de extensién que predicen incrementos en su branching
ratio, con lo cual podrian estar al alcance de la deteccién experimental en los aceleradores de
particulas y asi servir como una prueba para el modelo. El andlisis de estos procesos se realiza
por medio de teoria de perturbaciones, lo que permite calcular la amplitud de transiciéon asociada
a dichos procesos mediante el método de diagramas de Feynman, los cuales consisten en una
representacion grafica de un proceso en particular. A través una serie de prescripciones (reglas de
Feynman) se puede obtener de manera relativamente simple la amplitud de cada diagrama. Una
vez que se tiene la amplitud a determinado orden de teoria de perturbaciones, se procede al calculo
de la seccién eficaz o la anchura de decaimiento correspondiente. Los valores de estas cantidades
resultan ser de gran importancia pues corresponden justamente a observables experimentales. En
esta capitulo se presentard el célculo de la anchura del decaimiento ¢ — ¢y en donde el cambio de
sabor sera inducido por un bosén de norma neutro con acoplamientos con cambio de sabor a nivel
de arbol.

3.1. Seccidén eficaz y anchura de decaimiento

En teoria cudntica de campos la seccion eficaz y la anchura decaimiento de un proceso estéan de-
terminadas a través de la amplitud total y del espacio fase de los cuadrimomentos. Estas cantidades
se describen a continuacién.

= Anchura de decaimiento. Es una medida de probabilidad de un proceso de decaimiento
por unidad de tiempo 7, es decir, esta directamente relacionada con el tiempo de vida medio
de la particula que decae (se cumple la siguiente relacién I' = %) y por tanto con sus canales
o modos de decaimiento. Para una particula X que decae en N particulas finales la expresién
de la anchura de decaimiento estda dada por
(2m)*

dD(X = X1+ Xo+ ...+ Xy) = W|M|2d@(P;p1, DN (3.1)

en donde el espacio fase estd dado por

al dgpi
- (2m)32F; '

N
d®(P;p1,...,pn) = 6" <P— pi>
=1

i=1
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CAPITULO 3. CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE UN BOSON DE
NORMA NEUTRO AL DECAIMIENTO ¢ — cy
3.2. CINEMATICA DEL DECAIMIENTO T — Cy

= Seccidn eficaz. Es la medida de probabilidad de una dispersién en especifico bajo un conjun-
to determinado de condiciones iniciales y finales. Fisicamente es un factor de proporcionalidad
entre el nimero de dispersiones Ny, el nimero de particulas entrantes N, y del medio N, en
el area A, Ny = a%. Para dos particulas X; y Xo que se dispersan, la expresion de la
seccion eficaz resulta

27)*
( ) P} 2‘M|2d‘1)(p1 +p27p3a7pN) (32)

dO'(Xl +X2—>X3+X4—‘r)=
4\/(291 “p2)? —mims

Un proceso puede ser la combinacién de varios subprocesos y entonces la amplitud total resulta
ser la suma de las amplitudes de estos 1ltimos; cada subproceso estd representado por un nico
diagrama de Feynman. En teoria de perturbaciones la amplitud se expresa como una aproximacién
de una serie infinita

M= MO + Ml—loop + M?—loop +..., (33)
dependiendo del proceso a tratar se consideran uno o mas términos de dicha serie, pero en una

teoria perturbativ es suficiente con obtener solo los primeros términos de la serie. El término de
menor orden se conoce como amplitud de Born, My = Mpgpm.

3.2. Cinematica del decaimiento t — cvy

Considérese el siguiente decaimiento con cambio de sabor del quark top:

t(p1) — c(p2)7v(q), (3.4)

donde a cada particula se le ha asignado su correspondiente 4-momento. Se cumple la ley de
conservacion p; = pa + ¢, por lo que solo dos 4-momentos son independientes. Los estados iniciales
y finales corresponden a particulas reales, on-shell, y por tanto se tienen las siguientes identidades

p% = m?, (3.5)
Py = mi, (3.6)
¢ = 0. (3.7)

Esto indica que el fotén y los quarks top y charm satisfacen las ecuaciones de movimiento clasicas
a diferencia de las particulas virtuales por ejemplo que no cumplen la relacién de energia momento.
Conviene dejar los cuadrimomentos en términos de las masas de las particulas reales, pues estos
valores son constantes y pueden manejarse ficilmente. De esta forma se deduce que 0 = ¢ =
(p1 — p2)? = mt? + m2 — 2p; - pa, es decir, el producto escalar de los 4-momentos entrantes y
salientes es igual a

m? + mg

. (3.8)

p1-pP2 =

Por otro lado, de manera anéloga al electromagnetismo donde no existen componentes del cam-

po eléctrico ni del magnético en la direccién de propagacién, se tiene que el campo electromagnético
es transverso a su 4-momento

QQEQ(Q) =0, (39)

lo que implica que los términos proporcionales a ¢, en la amplitud pueden ser omitidos. Alterna-
tivamente se puede reemplazar ps, — p1a, dado que ¢o = P1a — P2 — 0.
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NORMA NEUTRO AL DECAIMIENTO ¢ — ¢y
3.3. DECAIMIENTO T — C

3.3. Decaimiento t — ¢y

3.3.1. Diagramas de Feynman

El decaimiento t — ¢y solo puede originarse a nivel de un loop al menor orden de teoria de
perturbaciones puesto que a nivel de drbol este vértice (Figura 3.1) no existe ya que viola invarianza
de norma. En efecto, si el fotén pudiera acoplarse con dos fermiones reales distintos la amplitud
correspondiente tomarfa la forma M ~ 4(ps)y*u(p1)eq con « el indice de Lorentz asociado al
foton. Por invarianza de norma electromagnética se debe cumplir la llamada identidad de Ward
u(p2)Y*u(p1)ga = 0. Mediante el célculo explicito se tiene @(p2)gdu(p1) = w(p2)(ph — po)u(p1) # 0,
haciéndose evidente una contradiccién. En este sentido se dice que los procesos con FCNC mediados
por el fotén sélo estan permitidos a uno o méas loops en teoria de perturbaciones.

fi

A

n

1
Figura 3.1: Vértice inexistente a nivel de arbol debido a que viola invarianza de norma.
El decaimiento t — ¢y inducido por un bosén de norma neutro se genera mediante los tres dia-

gramas de Feynman mostrados en la Figura 3.2. Nétese que el 4-momento en cada vértice de estos
diagramas se conserva. Ademds, dado que se tiene un loop, habra un 4-momento indeterminado &

que serd integrado sobre todo el espacio de momentos incluyendo la integral /

Figura 3.2: Diagramas de Feynman a nivel de un loop para el decaimiento ¢ — ¢y inducido por
un bosén de norma neutro V con acoplamientos con cambio de sabor. El quark que circula dentro
del loop es de tipo up y puede ser un quark del modelo estandar o un nuevo quark predicho por
un modelo de extensién.
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3.3.2. Reglas de Feynman y calculo de la amplitud

La construccién de la amplitud de los diagramas de la Figura 3.2 se obtiene a partir de la
aplicién de de una serie de prescripciones (reglas de Feynman) obtenidas a partir de la teoria
cuantica de campos, en este caso de la electrodinamica y la teoria no abeliana electrodébil. Estas
reglas dependen del cardcter virtual o real de la particula, es decir, se distingue entre una particula
entrante o saliente y un propagador. Las reglas de Feynman ttiles para este decaimiento se muestran
en la Figura 3.3.

Teoria  electrodinamica Teoria de gauge no — abeliana

Fermiones externos .. Vértice de  norma
u(p) Inicial ;i

v NN SR
=, (0%

u(p) Final ' U

p

Propagador del norma

Propagador de Dirac AN —1 kK,
~Q PCEERT v T 5
Py tm mV(k) k? —m3, I mi,

p p*—m?

Propagador del fotén

€,(p) Final
24 p
Vértice del fotén
qi
AN —ieQ "
H q;

Figura 3.3: Reglas de Feynman necesarias para el calculo del decaimiento ¢ — c¢y. Nétese que el
vértice con cambio de sabor Vu,;u; estd dado en funcién de constantes de acoplamiento genéricas.

Para escribir la amplitud correspondiente a cada diagrama de Feynman se recorren las lineas
fermidénicas en sentido contrario al flujo fermiénico (indicado por la flecha), sin importar el sentido
de recorrido de las lineas bosoénicas. En cada vértice se debe escribir la expresién correspondiente
a la regla de Feynman de acuerdo a los indices asignados. Las amplitudes para estos diagramas
estan dadas por:

2e d4k 1 _ a c c C\ .V
My = 3/(277)4{7713—7713“(]’2)7 (h +me) (9L Pr+ g% +95)7" (04 + F +myq)

1
(p1 + k)2 — m2) (k2 = m?)

kl,kl/ *Q
(7P 58P0 (0 — 282 ) ) ) (
14

] . (3.10)

My = | U(p2) (93 PL + g% + 957 (e + K+ my) (97 PL + g5 Pr)Y"

2e d*k 1
3 ) @2m)* [m2—m;

o kuk, ‘o 1
(e (0 = 25 ) e R (o e | ew
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2e d*k

My = 2 [ aon) G P g G+ G+ K ) (6P + )

1
(ps + k)2 —m2) (12 + k)2 — m2) (k2 — m3))

}. (3.12)

7 <g,w - k“’;") u(p1)e™(g2)
mi, (
Como ya se comentd anteriormente, el 4-momento indeterminado k se debe integrar en todo el
espacio de 4-momentos. Con este fin se hard uso de la parametrizacién de Feynman, que permite
integrar sobre dicho espacio pero a cambio se obtiene una integral estandar que es mas facil de
manipular. A modo de ejemplo del proceso que se realiza para integrar las amplitudes, se mostrara el
desarrollo del calculo del diagrama 1. Posteriormente se presentara el resultado del resto de los
diagramas.

3.3.3. Parametrizacion de Feynman

La amplitud Ms puede escribirse de la siguiente manera

— C C + mt « *Q
My = eQuti(p2) (97 Pr + g% Pr)I (g% Pr + g% Pr)u(p1) <TZ% — mg) Y u(p)e(q),  (3.13)
c t

donde

[ / (de; AV e+ K+ mg )7” (gw _ %) ] (3.14)

2m)P " ((p2 + k)? = mg) (K — mi, v

Notemos que se ha hecho uso de {75,v#} = 0, de esta forma P, cambia por Pg y viceversa cuando
se efectiia una conmutacion. Ademads, emplearemos el método de regularizacion dimensional con el
fin de aislar las divergencias que puedan existir en las amplitudes. Este método consiste en extender
la integracién sobre k a D dimensiones, con D = 4 + 2¢, para después tomar el limite € — 0 y
asi obtener el resultado en 4 dimensiones. En este método las divergencias ultravioletas aparecen
como polos de e.

Ahora bien, en D dimensiones las matrices de Dirac cumplen las siguientes propiedades

YA = (2— D),
Yy Pt = 4g*P — (4 — D)y*P,
VAN = =27+ (4= D)y (3.15)

Entonces la integral toma la forma

1
(2 + 1) — m2)) (K2 = m2)’
(3.16)
El método de parametrizacién de Feynman consiste en que para resolver una integral de este
tipo se emplean las parametrizaciones que se muestran a continuacién.

dPk 1
I/(QW)D [<2D><ge )+ Dmg — Wﬁ(%(m%mq)k]

I /1 dx
- 55
DD, 0 (le +(1- x)D2)
1 1 l1—zx 2dy

DiDyDs / dx/ 3

1228 0 0 (le +yDo+ (1 -2 — y)Dg)

1 1 1—x l—xz—y 6d

DiDyDsD; /dx/ dy/ - 7> (317)

1F2s 0 0 0 (a:Dl +yD2—|—zD3—|—(1—x—y)D4)
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donde D; = (k — p;)? — m? representa a los propagadores que aparecen en la integral. En el caso
que ocupa, solo hay dos propagadores por lo que obtendremos una integral paramétrica en una
dimension.

En la integral en cuestién, tomaremos Dy = (py +k)? fmg y Dy = k2 fm‘z/. Después de aplicar
parametrizacién de Feynman, el denominador toma la forma

Den = ((k: +aps)? — Mg)z, (3.18)

con

M; = x(mz —m¥) +mi. (3.19)

Una de las caracteristicas de este tipo de integrales es que son invariantes ante los desplazamientos
k — k+1 con [ constante ya que dPk — dPk+dP1 = dPk. Se considera entonces el desplazamiento
k — k — xps y la integral I toma la forma

v 2= D)((1 -2y + k) + Dm,
/ dx/ |: (k2 _ M2)2
B - DCH&)( —apa) - pa — (k — zp2)’ph + (k — xp2)*(F — 1) + my(k — xp2)?
m%/ (k2 — M2)2

(3.20)

7’ 2 ‘e . L . .
Aqui se puede hacer uso del reemplazo k,k, — % guV, que es valido en regularizacién dimensio-
nal. Ademads se pueden eliminar todos los términos que contienen una potencia impar de k en el
numerador puesto que las integrales correspondientes son cero. Las integrales que se obtienen son

de la forma
4 _/ dPk 1
S ACOLICE o0

las cuales pueden ser modificadas por medio de una rotacion de Wick kg — ipo, k— p, con el fin
de pasar a un espacio euclidiano. Se puede mostrar que el resultado final estd dado por

4 o CDMT(-2-

(477)24-5 F(n) ) (M2)2+6*7l‘ (321)

En particular para n = 2 se tiene

P 1 M2
AQ =T JQ = W <—€ -y — log <47‘rlu2>> . (322)

Notese que se la divergencia de la integral, conocida como divergencia ultravioleta, se hace explicita
debido al método de regularizacién aplicado. En este caso el término 1/e diverge en el limite € — 0.
Este tipo de términos debe cancelarse con otros términos que aparecen en otros diagramas de
Feynman.

Una vez resuelta la integral I debe contraerse con el resto de elementos en la amplitud. Entonces,
el término divergente Ao, el cual multiplica a la divergencia 1/¢, de la amplitud M, estd dado por

1 c t 4 2 2 t 2 2
oo = gy Pl o) o)

+g5me (g‘g(mz — 3m2)mt + Qg%t(mg — 3mqm%/)>}
+Fir [g%c (g‘}{t(mzL — 3mgm3) + QQ%tmqmt(mZ - 3m‘2/)>
+g7m. (g%t(mg — 3m2)my + 2% (m3 — 3mqm%/))} }, (3.23)
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donde introdujimos la abreviacion

R = ’YQPL;
FlR = ’yaPR. (324)

De manera analoga después de realizar el calculo de los diagramas de Feynman restantes se obtienen
los siguientes términos divergentes

1 .
A = W{FM (ggmt@g%tmz - 3g§mtm§ — 6g%'mim, + g&m3)
(&

+91me (295 mE — 3g¥ mym? — 69 mimg + gfm?))
+Fir [ngt (g}’{mc(mf —3m2) + 2g1“mg(m; — 3m3/)>

+gf' (91 (m? — 3m2)m? + 2gfmem, (m2 - 3m3) ) | |

1
Az = Gy ((ERQ%CQ%t + Figkgb)mi + (Firgiel’ + Firgly gk )memy
1%
+(Firgl ol + Fioglfgl)(m? — 3m2)). (3.25)

Puede verificarse que
Ay + Ay + Az =0. (3.26)

Es decir, la amplitud total esta libre de divergencias.

3.3.4. Amplitud total para el decaimiento t — cvy
Identidad de Gordon.

Para escribir la amplitud final es conveniente aplicar la identidad de Gordon. La amplitud de
cada uno de los diagramas de Feynman tiene la forma general

M = a(p2) M“u(pr)e*, (3.27)

con
M = App? Pr + Arpy Pr + BLy" Pr + Bry* Pr. (3.28)

Nétese que los términos del tipo v* Pr, r dados en (3.24) violan la invarianza de norma y, en efecto,
estos términos se eliminan cuando se cancelan las divergencias ultravioletas. Ahora consideremos
el siguiente término dipolar I'* = 10%¥q, con ¢* = %[7",7”] = %(vafy” — YY)y ¢ = p1 — pa.
Después de aplicar algebra de Dirac se obtiene

I* = a(p2)l*Pru(pr) = u(p2)ic™ q, Pru(p),
= - (mtﬂ(pz)vaPRu(pl) + met(p2)y* Pru(pr) — 2p(f@(p2)PLu(p1))- (3.29)
Entonces resulta que
o 1_ e 1 = a 1 = (e
pla(p2)Pru(pr) = §U(pz)w ¢ Pru(pr) + §mtu(pz)v Pru(p1) + §mtu(pz)w Pru(p1).

(3.30)

Dado que los términos monopolares (proporcionales a %) no contribuyen en la amplitud, como se
menciond anteriormente, el siguiente reemplazo es vélido:

p(llPL — bO’auquL. (331)

25



CAPITULO 3. CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE UN BOSON DE
NORMA NEUTRO AL DECAIMIENTO ¢ — ¢y
3.4. ANCHURA DE DECAIMIENTO DE T — C

Andlogamente para el término que contiene el operador quiral Pgr se obtiene
p Pr — bc®"q, Pr. (3.32)
Finalmente M® puede ser escrita como
M =ApFop + ArFog, (3.33)

donde Fyp, = i0“q, P v For = i0*Yq, PR.
Entonces, los coeficientes Ay, y Ar de las amplitudes de los procesos son los términos de interés.
Cabe mencionar que los coeficientes correspondientes a las amplitudes M y My son cero directa-
mente, en este sentido se dice que los diagramas de burbuja cancelan las divergencias del diagrama
de triangulo pero no contribuyen a la parte finita de la amplitud final, la cual es igual a la parte
finita de la amplitud del diagrama 3, M = Maj.

Los coeficientes Fr, p del diagrama de tridngulo estan dados como

% 1 1—x
AL = g/ dff/ 2dy for.(,y), (3.34)
0 0
% 1 11—z
Ar = 3/ dcc/ 2dy for(z,y), (3.35)
0 0
donde e es la carga del electrén y los coeficientes for, y for son
far = —iﬂ{ — gfme [gqtm my(z —1)* + gqt( — xy’m? — 2’ym? + xym?
(471')2 Mgm%/ R L'""q R c c c

+miz(z+y—1)% —2mi o — mgy + m?lxy +2miay + M2(x +y — 1))}
+95° {g%mq (Mg(:v -1)+ :E( — (= ym2 —4m} + mi(z — (v +y — 1)))
tgftma((@ = D@ +y+ Dm? +2mia(e +y) +y*(ME +o(mie+y—1) - m2y)))]

—M?2 [g%c (gg(mq —3mgz) + g%tmt(l — 3y)) + qucg%mc(&L‘ + 3y — 2)} log M?},

for = for(gl < gl g% < gky). (3.36)
donde
Mgzx(—ymg—i-m%/—i-mf(x—}-y—l)) —mg(x—l). (3.37)

Aqui se ha considerado el factor proveniente de la integracién del loop ﬁ.

3.4. Anchura de decaimiento de t — ¢y

Para obtener la anchura debemos de obtener la amplitud cuadrada no polarizada, la cual se
obtiene al sumar y promediar sobre las polarizaciones de las particulas y estd dada por

- 1
M =5 3 IMP, (338)

espin

donde N es el nimero de polarizaciones de las particula entrantes: N = 2 para el caso del quark
top. Ademas |M|? = MTM. El célculo directo da como resultado

— 3
[MI? = (AL + AR)(me — my)”. (3.39)
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Ahora bien, la anchura de decaimiento dada en la Ec.(3.1), se reduce en nuestro caso a

It — =
(=) 8t m? 2my
Finalmente, combinando las ecuaciones (3.39) y (3.40) se obtiene que la anchura de decaimiento

para el proceso t — ¢y es
3(A7 + AR)(mi —m2)°
32mim '

D(t = o) = (3.41)
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Capitulo 4

Analisis numérico y discusion de
resultados

En el capitulo anterior se obtuvieron los resultados analiticos para la anchura del proceso t — ¢y
de manera general, considerando la contribucién de un bosén de norma neutro con acoplamientos
con cambio de sabor. En este capitulo se enfocard en el anélisis numérico de la contribucién de
un nuevo bosén de norma Z’, el cual puede provenir de un modelo de extension con una simetria
de norma extra ante el grupo U(1)’. Si los acoplamientos del bosén de norma Z’ a los quarks
no son universales, como si lo son en el caso del bosén de norma Z, se inducird el cambio de
sabor. Existen varios modelos de extensién basados en esta idea. De este modo, la utilidad de
los resultados obtenidos para el decaimiento del quark top ¢t — ¢y serd ilustrada considerando la
contribucién de este nuevo bosén.

4.1. Fisica del bosén 7’

En el ME las corrientes neutras con cambio de sabor estdn ausente en las interacciones de norma
y de Yukawa a nivel de drbol y solo pueden originarse mediante diagramas a nivel de un loop, por lo
que estan naturalmente suprimidos. Sin embargo, el branching ratio de este tipo de decaimientos
puede incrementarse en varios érdenes de magnitud con la presencia de NF. Los procesos con
cambio de sabor a nivel de arbol que involucran a los quarks de las primeras generaciones y que son
inducidos por nuevas particulas estan permitidos si dichas particulas son lo suficientemente pesadas
o si sus acoplamientos con los quarks del ME resultan ser muy pequenos. De hecho existen cotas
muy fuertes provenientes de las mediciones experimentales. Sin embargo, los procesos de cambio
de sabor entre los quarks charm y top aun no han sido escrutados de manera profunda. Entre las
particulas que inducir los decaimientos con cambio de sabor podemo mencionar a los bosones de
norma Z', que surgen a raiz de los modelos con simetria extendida y su nombre representa una
analogia con el bosén Z del ME.

Los bosones de norma Z' resultan del rompimiento de una simetria de norma ante el grupo
U(1)" y surgen en modelos con un setor de norma extendido, resaltando por ejemplo las teoria
de gran unificaciéon (GUT), los modelos con simetria izquierda y derecha, los modelos de tipo
little Higgs, los modelos con dimensioness extra, asi como en el modelo conocido como sequential
standard model. En particular, el modelo de GUT Ej incluye dos grupos de norma U (1) extras, tal
que dos bosones de norma Z;, y Z) se generan a través del rompimiento Eg — SO(10) x U(1)y —
SU(5) x U(1)y x U(1)y (el grupo SU(5) contiene al grupo del ME). La mezcla de estos modelos
deja un nuevo bosén Z’' = cos0Z, —sin0Z,,, donde 6 determina el acoplamiento con los fermiones.
Por otra parte, el modelo de simetria izquierda y derecha es un derivado de la descomposicién del
grupo de GUT SO(10), donde un grupo de norma derecho es afiadido al sector electrodébil del ME
restaurando la paridad a altas energias a través del reemplazo de SU(2)y, por SU(2)r, x SU(2)r y
U(1)y por U(1)p—_r. De la misma forma que el grupo SU(2), x U(1)y genera al sector electrodébil,
el grupo SU(2)g x U(1) p—r, da lugar a los bosones de norma adicionales W=*' y Z’. Finalmente en
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los modelos tipo sequential standard model, los bosones W’ y Z’ tienen los mismos acoplamientos
que los bosones de norma Wy Z.

Masa del bosén 7’

De acuerdo a las caracteristica de cada modelo se han establecido cotas experimentales para la
masa del bosén Z’ en diferentes escenarios, incluyendo el sequential standard model. En el Cuadro
4.1 se muestran los limites inferiores para algunos valores de myz/ en determinados modelos de
extension, senalandose el método por el cual se obtuvieron.

Modelo Bisqueda directa pp Ajuste electrodébil
Sequential standard model my > 825 GeV my > 1500 GeV

Zy de Eg — SO(10) x U(1)y myg > 675 GeV myg > 366 GeV

Con simetria izquierda-derecha myz > 630 GeV myz > 860 GeV

Zy de Eg — SU(3) x SU(2) x U(1) x U(1),, mz > 720 GeV my > 619 GeV

Zy de S(10) — SU(5) x U(1) mz > 690 GeV mz: > 781 GeV

Cuadro 4.1: Cotas para la masa del bosén de norma neutro Z’ predicho por algunos modelos de
extension.

4.1.1. Acoplamientos del bosén Z’ con FCNC

En el ME la densidad lagrangiana con corrientes neutras se puede escribir como
Lo =g Wsy + g T B, = el A+ 1 JI' 20, (4.1)

donde se considera la rotacién de campos expresada en la ecuacién (1.18). La corriente asociada
al bosén Z9,, derivado del rompimiento de simetria ante el grupo SU(2) x U(1) se muestra a
continuacion,

Ji = Z fir" (e} (i) Pp, + €k (i) PR fi. (4.2)

Aqui elL’ g Tepresentan el acoplamiento quiral del bosén Zfﬂ con los fermiones f;, donde i corre
sobre todos los quarks y leptones.

Si se agrega una nueva simetria abeliana ante el grupo U(1)’ la densidad lagrangiana ahora
contiene términos que inducen acoplamientos con cambio de sabor y es de la forma

Lrone = —eJb, Ay — I 23, — 928 23, (4.3)

donde Z9 es el bosén de norma neutro que surge del rompimiento del grupo SU(2) x U(1) en el
ME y Z9 es el nuevo bosén de norma neutro asociado al grupo U(1)’. La corriente neutra asociada
a esta 1ultima simetria es similar a la que se asigna a el bosén Z, pero ahora puede contener cambio
de sabor.

Considerando el escenario, que ocurre en algunos modelos de extensién, en donde los acopla-
mientos del bosén Z’ con los leptones y los quarks tipo down son diagonales, es decir, los dos fermio-
nes son del mismo sabor Z'f; f;, tomando en cuenta ademas que €} p = Qf pZ, €} p = Qf T,
donde Q7 p vy Q7 son las cargas quirales. En otras palabras, la interaccién del bosén de norma A
con los quarks tipo up estd dada como

u
Lrone = 79221/}‘ (’17, c 7?) ’y‘u(E/LPL + E/RPR) cl, (4.4)
t

donde €} p ahora son en general matrices no diagonales.
;
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En particular, se considerard como ejemplo de aplicacién un modelo que contiene un bosén de
norma Z' neutro que induce el vértice de cambio de sabor w;u;Z’, donde u representa un quark
tipo up. Se tiene la siguiente densidad lagrangiana de interaccion

Ui

Lrone =y (97 " Pr+ g5 Pr)u; Z), (4.5)

con u;j =u,ctet# j. El vértice correspondiente al proceso de cambio de sabor u;u;Z" expresado
en la interaccién lagrangiana de la ecuacién (4.5) ocurre a nivel de drbol. Este vértice contribuird al
decaimiento ¢ — ¢y nivel de un loop mediante tres diagramas de Feynman que se generan cuando
se tienen los tres quarks tipo up dentro del loop. Sin embargo, aunque el vértice con cambio de
sabor puede aparecer en cada uno de los dos extremos del propagador del bosén de norma Z’, solo
consideraremos dos diagramas de Feynman, como se muestra en la Figura 4.1, ya que se omitira el
caso donde el quark interno es el quark u que consiste en dos vértices con cambio de sabor. Se
espera que los acoplamientos con cambio de sabor estén mas suprimidos que los acoplamientos
diagonales.

v

c

Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento ¢ — ¢y en modelos con un
nuevo bosén de norma Z'.

4.2. Analisis de resultados

Las constantes de acoplamiento gziu'j y g;;' "I que aparecen en las ecuacién (4.5) son pardmetros
que quedan determinados en un modelo en particular. Sin embargo, estos pardmetros dependen
a su vez de otras constantes que deben acotarse a partir de datos experimentales. Con el fin de
obtener una estimacién del valor de la anchura de decaimiento, por simplicidad se considera un
modelo en donde g?{"j = 0, es decir, el bosén Z’ solo interactiia con la parte izquierda de los
quarks up. Para los acoplamientos diagonales Z'u;u;, se considera que sus valores son idénticos a
los valores de los acoplamientos del bosén Z del ME. Entonces la amplitud de la contribucion del
diagrama con un quark virtual up al decaimiento ¢ — ¢y serd proporcional al factor g¥“g%" y por

tanto la anchura de decaimiento serd proporcional al coeficiente |gig¥*|?, con u = ¢, c.

Tomando en consideracién la ecuacién (2.1) para el branching ratio de un canal de decaimiento
y dado que la anchura total del quark top es I'y = 2 GeV, puede escribirse entonces

Lt — ¢y)

BR(t — ¢y) = 5 GeV

(4.6)

Resulta de interés analizar el branching ratio BR(t — ¢v) en funcién de la masa del bosén de
norma Z' para estudiar el posible incremento que se puede presentar con distintos valores de ésta.
En este caso se analizard el comportamiento de la contribucion de cada diagrama de Feynman de
la Figura 4.1 al decaimiento t — ¢y y se analizard la cantidad BR(t — ¢v)/|g%g%"|? con el fin de
prescindir de los valores de las constantes de acoplamiento. El comportamiento del branching ratio

en funcién de la masa myzs se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Contribucién de los diagramas de Feynman de la Figura 4.1 al branching ratio del
decaimiento ¢ — ¢y en funcién de la masa del bosén de norma Z’.

En la grafica de la Figura 4.2 puede observarse que conforme la masa del bosén de norma Z’
aumenta, el valor de BR(t — ¢y) disminuye de manera dréstica para valores de my: entre 500 y
900 GeV, y se mantiene aproximadamente constante para myz: > 900 GeV. Es de esperar que para
valores pequenos de myz: el branching ratio aumente considerablemente, pero ya estan excluidos
por las cotas experimentales.

Como ya se comenté anteriormente, para obtener una estimacién del orden de magniud que
puede alcanzar el branching ratio BR(t — ¢v) se considerard que el bosén de norma Z’ tiene
acoplamientos diagonales con los quarks up idénticos a los acoplamientos del bosén Z del ME. Los
valores de estas constantes para el nuevo bosén seran entonces

Z'uju; Zuiug g 4 2
(g2 — P — ]_ —_ - 4.7
9L 9L 2w ( 3SW>7 (4.7)
Z'uju; Zus 9 4 o
gp it = gptiti = Y 35w (4.8)
donde u; = u,¢,t, s3, = sinb3, = 0.23, ¢, = cosbf, = lfsW y g ~ 3% ~ 0.66. Ahora, dado

que es de esperar que los acoplamientos diagonales sean mas grandes que aquellos donde se cambia
sabor, podemos asumir que

g7 gl 1071 i A ) (4.9)

. ., . Z'uin —92 .
Como aproximacion general puede considerarse entonce que gr r ~ 10 , por lo que se sigue
,
que

’ i w ,'lL U4 2 —
Al A IS T ) (4.10)

Entonces la Figura 4.2 se modifica como se muestra en la Figura 4.3. Es importante resaltar que
los modelos con acoplamientos del bosén Z’ idénticos a los del bosén Z del ME, estdn fuertemente
restringidos por las cotas experimentales, por lo que se espera que myzs tenga valores muy grandes.
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Figura 4.3: Contribucién de los diagramas de Feynman de la Figura 4.1 al branching ratio del
decaimiento ¢ — ¢y en funcién de la masa del bosén de norma Z’. Se ha utilizado la aproximacién
para los valores de las constantes de acoplamiento descrita en el texto, con lo cual se obtiene la

. . Z'uiuj Z'uiu]' 2 —6
estimacion (g7 g7 ~ 107°.

Comportamiento del branching ratio BR(t — ¢y) en el umbral m/, = m; —my

Aunque la masa de un bosén de norma Z’ est4 fuertemente acotada, es interesante estudiar el
comportamiento del branching ratio BR(t — ¢7y) en el umbral m’, = m; —mg. Si my > m, +myz,
la amplitud del decaimiento es compleja, puesto que el quark u y Z’ pueden ser reales porque
el decaimiento ¢ — c¢Z’ estard cinemdticamente permitido. Por el contrario, si m; < mgq + mg
la amplitud es real ya que el decaimiento mencionado anteriormente no puede ocurrir, entonces
las particulas que circulan el loop son virtuales. Este comportamiento se hace evidente cuando el
valor de myz/ supera el umbral m; — m, y aparece como una ligera perturbacién en la curva del
BR(t — cv). Después de traspasar este umbral, la curva decrece cuando myz, aumenta, tal como lo
predice la teorfa. En la Figura 4.4 se ilustra el comportamiento del branching ratio BR(t — ¢vy) para
valores de my/ en el intervalo 100 GeV-1000 GeV. En este caso el valor del umbral se encuentra
entre 150 GeV y 200 GeV. Cabe mencionar que se realizé una grafica logaritmica de la funcién
debido a la sensibilidad del BR(t — ¢vy) ante cambios de la masa myz,. También es evidente en esta
Figura que la perturbacién alrededor del umbral solo aparece cuando en el loop circula el quark
u = ¢ puesto que para u = t no es posible que se cumpla la condicién m; > m, + mz:.
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Figura 4.4: Logaritmo del branching ratio BR(t — ¢) en funcién de myz/ en un intervalo mas amplio con
el fin de mostrar el comportamiento alrededor del umbral my ~ m, — mz.
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Sin embargo, el comportamiento observado en la Figura 4.4 solo tiene interés académico pues
los valores de myz/ estan tan restringidos que el rango donde sucede la transicién no tiene relevancia.

4.3. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se ha calculado la anchura del proceso con cambio de sabor ¢ — c¢vy indu-
cido a nivel de un lazo por un bosén de norma neutro V, el cual puede ser una prediccion de
modelos de extensién con un sector de norma. El calculo se realizé en la norma unitaria y se uti-
liz6 el método de paramtrizacién de Feynman para resolver las integrales de un loop, empleando
el método de regularizacién dimensional para aislar las divergencias ultravioletas. Se obtuvo una
expresion libre de divergencias ultravioletas para la amplitud invariante, dada en términos de dos
coeficientes expresados mediante integrales paramétricas. Como un caso especifico de aplicacién
de nuestro resultado analitico, se ha considerado la contribucién de un nuevo bosén de norma Z’
con acoplamientos con cambio de sabor a nivel de arbol. Dicho bosén de norma puede aparecer
en modelos con extensién de simetria ante el grupo U(1)’. Mediante una serie de aproximaciones
para los valores de los coeficientes de acoplamiento del bosén Z’ con los quarks, se ha evaluado el
comportaminto del branching ratio BR(t — ¢y) el intervalo de 500 GeV< my~ < 1000 GeV. El
comportamiento observado es consistente con lo que se espera en un modelos de extensién del ME.
Como trabajo a futuro se considera trabajar en el andlisis de un modelo de extension especifico
que involucre el bosén Z’, considerando los valores determinados por el modelo para las contantes
de acoplamiento. Dado que el valor de la masa del bosén de norma estd relaciona directamente con
las constantes de acoplamiento de cambios de sabor, se podrian establecer cotas para estas tltimas
con el fin de dar mejores estimaciones a los valores del branching ratio para este tipo de procesos
con cambio de sabor.
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