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Introduccion

El Modelo Estandar es una teoria que necesita extensiones en muchos sectores,
desde la introducciéon de masas para los neutrinos, a la resolucién del problema de
la masa del boson de Higgs hasta llegar a la unificacion de las cuatro fuerzas de
la naturaleza. A pesar de esto, los experimentos, aunque de gran precisién, no han
evidenciado hasta ahora ninguna desviacion de la predicciones del Modelo Estan-
dar. En este contexto la fisica de sabor se ha convertido, gracias a experimentos y
estimaciones teodricas de gran precision, en un método fundamental, alternativo a la
busqueda directa, para el estudio de fendémenos de “Nueva Fisica”. Ademés el sector
del sabor puede ser la llave para entender la estructura de la fisica mas alla del
Modelo Estéandar. De hecho tanto los datos experimentales como fundamentaciones
teodricas indican que el sector de sabor de la Nueva Fisica no puede tener una forma
muy general: si las interacciones entre los nuevos grados de libertad son demasiado
genéricas se producen corrientes neutras con violacion de sabor (Flavour Changing
Neutral Current - FCNC) muy por encima de los limites experimentales. En este
sentido una de las propuestas mas interesantes es la introduccién del principio de
Minimal Flavour Violation (MFV) [14], que, en el contexto de una teoria efectiva,
puede eliminar FCNC excesivas y, a un tiempo, responder al problema de la natural-
idad, fijando una escala de Nueva Fisica cerca del TeV. El principio se traduce, por
lo menos en el sector de los quarks, en la hipotesis de que las tinicas estructuras que
rompen la simetria de sabor son las matrices de Yukawa del Modelo Estandar. De
esta manera la estructura de sabor de Nueva Fisica viene fijada sin que sea necesario
introducir modelos especificos.

Desde un punto de vista experimental se han producido muchos resultados de
precision a través de los cuales se ha podido probar previsiones y modelos teori-
cos. A los experimentos con kaones, desde hace mucho tiempo un fundamento para
la fisica de sabor, se han anadido también experimentos con leptones. Resultados
muy interesantes para el estudio de la violacion de sabor lepténico se han alcanzado
con las desintegraciones del lepton p y la conversion p-e en presencia de nicleos.
Recientemente anos gran interés ha recibido también el proceso de conversion p-7
en nucleos, en particular en relacion con la futura construccion de una factoria de
neutrinos o muones [16]. De hecho, con estas nueva méquinas, es posible pensar
en experimentos con haces de muones muy intensos, que permitirfan alcanzar una
suficiente estadistica como para estudiar procesos raros y con mucho ruido como la
conversion u-7 en nucleos [38].

El objetivo de esta tesis es utilizar los instrumentos de una teoria efectiva basada
en el principio de Minimal Flavour Violation [12] para un estudio introductorio del



proceso de conversion p-7 en nicleos. En particular se estudiaran los operadores efec-
tivos que participan en la descripcion del proceso, sus caracteristicas y los paramet-
ros asociados. Se introducird luego la parte fuerte del proceso para llegar a una
estimacion de la conversion p-7 en presencia de un nucleon.

Los primeros dos capitulos de la tesis estan dedicados a la introducciéon de los in-
strumentos teéricos necesarios al estudio: el modelo de partones y la descripciéon de
la seccién eficaz en términos de las funciones de distribuciéon de partones son los
puntos que se trataran por lo que concierne a la parte fuerte, mientras que para
describir la interacciéon perturbativa entre leptones y quarks se discutira el princi-
pio de MF'V, las estructuras de mezcla en este contexto y las caracteristicas de los
operadores efectivos. El tercer capitulo es la parte esencial de la tesis y describe los
pasos del calculo del proceso: eleccion de la base de operadores efectivos, calculo de
las secciones eficaces y de los parametros asociados, convolucion con las funciones de
distribucion para llegar a la seccion eficaz del proceso de conversion -7 en presencia
de nucleones. Las conclusiones sintetizan los puntos esenciales y los resultados de la
tesis, dejando también espacio a una mirada sobre posibles extensiones a este estudio.



Capitulo 1

Procesos de difusion inelastica

La conversion del lepton g en lepton 7 en presencia de nucleones y, més en gener-
al, los procesos de difusion inelastica con leptones como proyectiles son procesos que
necesitan la introduccion de unos conceptos que van més alla de las interacciones
entre particulas puntuales. Hay que introducir en primer lugar un modelo para la
composicion de los nucleones en términos de “partones” (es decir quarks y gluones)
y para la interaccion de los leptones con los nucleones, modelo que en su forma mas
sencilla se denomina “modelo de partones”. Luego, unos de los instrumentos més
utiles en el estudio de estos procesos es la propiedad de factorizacion de la seccion
eficaz, propiedad que permite separar una parte no perturbativa, descrita a través
de funciones de distribuciéon de partones, de una parte perturbativa, calculable di-
rectamente en el contexto de modelos.

1.1. Modelo de partones y factorizacion

La hipotesis bésica del modelo de partones es que la interacciéon entre un lepton
y un hadrén puede ser descrita en términos de las interacciones puntuales entre el
lepton y los “partones” que componen el hadrén. La interacciéon con estos partones,
a cada uno de los cuales se le asigna una fracciéon y del momento p del nucleéon
(el momento transverso de los partones se supone insignificante), tiene lugar, por
hipoétesis, como si los partones fueran libres. Por ello la interaccién con los nucleones
se supone ser una suma incoherente de las interacciones con los partones. En el caso
de utilizar leptones como proyectiles, la suma involucra sélo quarks y antiquarks,
dado que, a primer orden perturbativo, no hay interacciéon con los gluones.
Ademas se puede demostrar, utilizando los instrumentos de QCD, que es posible
factorizar la parte completamente perturbativa debida a las interacciones puntuales
entre leptones y partones de la descripcion de la interaccién no perturbativa que
liga entre ellos los partones para formar los hadrones. Esta posibilidad es la que se
explotara en el calculo del proceso de conversion -7, calculando en primer lugar la
interaccion puntual lepton-quark y luego haciendo la convoluciéon con los funciones
de distribucion fenomenologicas que describen la interacciéon no perturbativa.



Formalmente la convoluciéon que da lugar a la seccion eficaz del proceso es:

1
dO',uNH‘rN(Ia Q2> = Z /0 dyfi(y7Q2)do'uqHTq (gaQZ) ) (1'1)

1=¢,q

donde f; son las funciones de distribucion de los partones (PDFs) relacionadas con los
diferentes sabores de quark y antiquark. Las variables fundamentales son Q* = —¢?,
el cuadrado del momento trasferido, y z. En el caso de valores de Q* bastante altos
es valido el Bjorken scaling que impone que las dos variables Q? y = no sean inde-
pendientes y que consecuentemente la secciéon eficaz dependa solo de una variable:

Q2
20 -q)

donde p es el momento del hadrén. Para el proceso considerado en esta tesis se
supone que se aplica el Bjorken scaling, dado que las contribuciones dominantes al
proceso vienen de valores de Q% medios o altos.

= (1.2)

En el contexto del modelo de partones los quarks se dividen en dos tipologias:
los quarks de valencia (gy) que llevan todos los nameros cuanticos del hadrén y los
quarks del mar (gg). Estos ultimos se supone que se producen en los procesos g — qq
y entonces se puede decir que, al menos en primera aproximacion, los quarks del mar
son simétricos en el sentido en que ug = g = dg = dg = ... (donde se ha indicado
con el nombre de los quarks las funciones de distribucion asociadas) y que la suma
de las cargas asociadas a estos quarks es cero. Dado que las funciones de distribucion
de los partones se pueden interpretar como la probabilidad de encontrar en el hadréon
un partéon de momento yp, las hipotesis anteriores implican las siguientes relaciones
(validas para un protén):

u(y) =uy(y) +us(y)  uly) = us(y) (1.3)

d(y) = dv(y) +ds(y)  d(y) =ds(y) . (1.4)

Por otra parte la hipotesis de que los quarks de valencia llevan todos los ntimeros
cuanticos del protén impone que, por ejemplo, por el quark wu:

)

[ vt =2
/01 dy uy(y) = 0 /01 dylu(y) — u(y)] = 2
[ aylust) ~ astw =0

J

Para el quark s y 5 y para los otros quarks vale:

/0 dyls(y) — 5y)] =0 . (1.5)

No hay relaciones validas para los gluones debido a la no conservacion del ntimero
de bosones.



La suma de la ecuacion (1.1) incluye formalmente todos los sabores de quark (de
valencia y del mar), pero los quarks ¢, b y ¢t pueden omitirse si, como en el caso
examinado, la energia trasferida no es suficiente para resolver estos quarks, es decir
en el caso en que ) < M,, donde M, es la masa del quark pesado y () el momento
transferido.

Las funciones de distribucion f;(y) de los partones no son calculables de man-
era perturbativa, pero es posible describir su evolucién con el Q? a través de las
ecuaciones DGLAP (sigla relacionada con los nombres de las personas que han con-
tribuido, en diferentes anos, al desarrollo de esta teoria: Dokshitzer, Gribov, Lipatov,
Altarelli y Parisi). Las ecuaciones de evolucion son:

djz(li,g) _ Ocs(Q2 / [Zfl y. Q) fzf]( )+fg(y Q> Py, (g)] ,

(1.6)

donde f;, f; son funciones de distribucion de los quarks, f, es la funcion de dis-
tribucion de los gluones y Py, es la probabilidad de un partén j (quark o gluon)
de emitir un quark con un momento que es una fraccién z del momento del parton
que lo ha emitido. La funciones Py, son calculables perturbativamente en QCD a
través de una espansion en serie de potencias de .
Gracias a estas ecuaciones es posible medir las funciones de distribucién a una cierta
escala de energia y luego utilizarlas en procesos que involucran energias distintas.
Hay que subrayar el hecho de que las funciones de distribuciéon son completamente
independientes del proceso y estan relacionadas solo con la estructura del hadron.




Capitulo 2

Minimal Flavour Violation

2.1. Introducciéon

El problema de extender de manera correcta y consistente el Modelo Estandar
se puede afrontar usando los instrumentos propios de las teorias efectivas. De hecho
este tipo de teoria permite, de manera muy directa, ligar entre si diferentes efectos
de Nueva Fisica que se podrian medir en procesos de baja energia y entonces probar
hipotesis muy generales a partir de unos pocos parametros, i.e. los coeficientes de
los operadores efectivos. Ademés las predicciones que se obtienen, a pesar de ser
independientes de la particular forma de la fisica de alta energia, cuando se comparan
con los datos experimentales, nos dan precisas indicaciones sobre la estructura de
Nueva Fisica.

Suponiendo que el Modelo Estandar sea una teoria efectiva valida hasta una cier-
ta escala A a la que se tendria que encontrar nuevos grados de libertad, el problema
de determinar esta escala no esté todavia resuelto y es hoy en dia de gran actualidad.
Por un lado el problema de la jerarquia (o de la naturalidad de la masa del Higgs)
sugiere que A no deba superar unos pocos TeV. Experimentos de precision como
los del K0 — K" mixing o los que buscan violaciones de sabor en desintegraciones
de leptones (por ejemplo u — e7), no han encontrado hasta ahora desviaciones de
las predicciones del Modelo Estandar. Esto quiere decir que las eventuales contribu-
ciones de operadores de dimensiéon mayor que cuatro tienen que estar suprimidas
por una escala con un valor mayor de 10* GeV.

Semejante incongruencia sugiere que la estructura de sabor para Nueva Fisica
sea muy particular. De hecho, con una hipoétesis de este tipo, es posible postular
una escala A de unos pocos TeV, sin que los efectos en procesos como por ejemplo
la corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC) sean incompatibles con los datos
experimentales. Un cut-off para el Modelo Estandar con un tal valor es ademés
una buena elecciéon porque permitiria resolver el problema de la jerarquia. A partir
de este escenario, una de las mas interesantes propuestas es la hipotesis de la vi-
olacion minima de sabor (Minimal Flavour Violation - MFV), segun la cual todas
las interacciones con violacion de la simetria de sabor se pueden describir a través
tnicamente de las constantes de Yukawa del Modelo Estandar [14] [12]. Con esta
hipotesis es posible conseguir el resultado de bajar la escala A hasta pocos TeV sin
que las contribuciones a las FCNC pasen los limites experimentales.

Ademas, si se introduce la hipdtesis de MF'V en un estudio de Nueva Fisica basado



en teorias efectivas, se pueden calcular correlaciones precisas entre diferentes efectos
de fisica més alla del Modelo Estandar. Correlaciones que son un 6ptimo test para
poder falsar experimentalmente la hipotesis inicial de MFV e identificar entonces,
de manera independiente de modelos, las estructuras que son responsables de la
ruptura de la simetria de sabor.

En el préoximo apartado se definird formalmente la hipotesis de Minimal Flavor
Violation dentro de una teoria efectiva, llegando a una definicién operativa del prin-
cipio mismo [14]. Luego se pasara a estudiar el caso del sector de los leptones [12],
introduciendo los instrumentos necesarios para el estudio objecto de esta tesis.

2.2. Formalismo para el principio de MFV

Con el propoésito de introducir formalmente el principio de MFV se considera el
sector de sabor del Modelo Estandar. Los fermiones estan divididos en tres familias,
cada una de las cuales contiene dos dobletes de SU(2);, (Qr v Lz) y tres singletes
de SU(2);, (Ug, Dry ERr). El grupo mas grande de transformaciones unitarias que
conmuta con el grupo de gauge es U(3)® [19]. Este grupo puede descomponerse del
siguiente modo:

Gr=SUB)®SUB); o U1)peU1),@U1)y @ Ul)pq®@U(l)g, , (2.1)
donde se ha definido:

SU@3); = SU@3)q, ® SUB)u, @ SUB)p,

q

SU(3)? = SU(3)., ®SU(3)p (2.2)

R

Tres de las cinco cargas asociadas a los grupos U(1) pueden ser identificadas con
el nimero bariénico B, el leptonico L y con la hipercarga Y. Las interacciones de
Yukawa respetan todas estas simetrias. Las otras cargas U(1) pueden relacionarse
con las simetrias de Peccei-Quinn de los modelos con dos dobletes de Higgs y con
la rotacion global de un singlete de SU(2). Con U(1)pq se indica una combinacion
de estos dos grupos que actia solo (y de la misma manera) sobre Dg y Eg. Otra
combinacién de los mismo grupos (U(1)g,) es una rotacion de Ep tnicamente.

El grupo de simetria SU(3)3®@SU(3)7 @ U(1)pq® U(1) g, esta roto, en el contexto del
Modelo Estandar, por las interacciones de Yukawa. Es posible y ttil recuperar esta
simetria considerando propiedades de transformacion ficticias para las constantes
de Yukawa A,, A\g v Ae. Se puede ver que estas constantes deben tener la siguientes
propiedades de transformacion bajo el grupo SU(3)2 ® SU(3)2:

Au~ (3,3, Dsu)s Aa~ (3,1, 3)su@m)ys Ae ~ (3,3)su@2 (2.3)

Usando esta hipotesis sobre las constantes, los términos de Yukawa no violan la
simetria de sabor. El lagrangiano de masa del Modelo Estandar se escribe:

Ly = Qi \DrH + Q\URH + L A\ERH +h.c. | (2.4)
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donde se ha definido

H=inH" . (2.5)
El lagrangiano (2.4) describe la forma mas general de la interaccion entre los campos
A v los operadores renormalizables del Modelo Estandar: las posibles interacciones
con los términos cinéticos de quarks y leptones pueden ser eliminadas con una re-
definicion de los campos fermiénicos, mientras que términos que involucran méas de
un campo A pueden ser escritos como combinacion de los términos del lagrangiano
(2.4) con una simple redefiniciéon de las misma .

Usando la simetria SU(3)3 ® SU(3)7, es ttil redefinir los campos A en la base en
la que A, es diagonal:

M=, e = A | Mo = Vi (2.6)

donde )\ son matrices diagonales v Vo es la matriz de mezcla de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM). En esta base se puede ver més facilmente que la tinica
matriz que rompe la simetria de sabor (o, en otras palabras, la tnica fuente de rup-
tura del sabor) es la matriz CKM.

A partir de estos elementos se pueden definir como teorias efectivas que respectan el
principio de MFV las teorias en las cuales todos los operadores de dimensiéon mayor
que cuatro estan construidos con los campos del Modelo Estandar y con los campos
ficticios A. Ademas estos operadores tienen que ser invariantes bajo CP y, formal-
mente, también bajo el grupo de sabor G (definido de manera diferente de acuerdo
con el sistema examinado). Consecuentemente, en este particular tipo de teorias,
todas la interacciones que violan la simetria de sabor estan descritas a través de las
estructuras de mezcla del Modelo Estandar tinicamente, es decir de las constantes
de Yukawa .

2.3. MFYV en el sector lepténico

Se examina ahora el caso particular de procesos con leptones como particulas
externas, construyendo una teoria efectiva que describa estos procesos y que respon-
da a las prescripciones del apartado anterior. Esta teoria presenta solo unos pocos
parametros libres y puede describir muchos procesos diferentes: las predicciones po-
dran entonces ser falsadas por medio de los experimentos, ofreciendo importantes
indicaciones sobre la validez de las simetrias supuestas en esta extension del Modelo
Estandar. En general los procesos estudiados a través de estas teorias son procesos
raros y que estan prohibidos a nivel arbol en el Modelo Estandar. De esta manera es
posible explotar la posibilidad de una mayor contribucion relativa de la Nueva Fisica.

El primer paso en la construciéon de una teoria efectiva con violacién minima de
sabor es la determinacion de los operadores que median los procesos que se quiere
describir. En el caso de los leptones, como se ha explicado en [12], la construcion de
los operadores necesita una hipotesis inicial sobre el tipo de extension del Modelo
Estandar que se quiere considerar. De hecho las estructuras de ruptura de la simetria
de sabor dependen de la composiciéon del sector leptonico y, en particular, del sector



de los neutrinos. En esta tesis se considera un escenario minimal en el que el sector
leptonico es exactamente el del Modelo Estandar, escenario con un contenido minimo
de campos, llamado minimal field content [12].

2.3.1. Minimal field content

En este escenario se consideran soélo los campos del Modelo Estandar, es decir
tres dobletes de SU(2), leptonicos left-handed L% vy tres singletes right-handed de
leptones cargados e’. El grupo de simetria es en este caso:

= SU3), x SUB)E (2.7)

es decir el producto de los grupos de simetria de sabor relacionados con los dobletes
y con los singletes. Ademas el sector leptonico es invariante bajo dos grupos de
simetria U(1), que se pueden identificar con el nimero leptonico total U(1)py y con
la hipercarga U(1)y.

Es este contexto el principio de MFV puede ser introducido a través de las sigu-
ientes reglas operativas:

1. La ruptura de la simetria U(1)py es independiente de la ruptura del grupo de
sabor G . La escala Ay a la que se da la ruptura del nimero leptonico total
es muy grande (~ 10" — 10" GeV);

2. Hay solo dos estructuras irreducibles que rompen respectivamente la simetria
de sabor y de ntimero leptonico total: \J y ¢¥. El lagrangiano que define estas
dos estructuras es:

Lsgumnn = —A Ep(H'L}) — 57— g7 (LS mH)(H 5 L%) +he. ,  (2.8)
LN
que, después de la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, se convierte
en:
L U2 .. .
Lsympr. = —VA] epel — g) vi'v] +he. . (2.9)
2A1N
En toda la tesis se usara:
v=(H% ~174 GeV  y  ¢°= —i** . (2.10)

El término de masa para los neutrinos es un término de Majorana y se trans-
forma como (6,1) bajo GI". Por la falta de neutrinos right-handed el tnico
operador que puede generar este término de masa es un operador de dimension

5 que rompe el niimero leptonico total.

Las pequenas masas de los neutrinos se pueden explicar en este contexto gracias
al pequetio valor de la razén v/Apy, sin que g% tenga que presentar elementos de
matriz con valores mucho menores de la unidad.

Después de esta introduccion al contexto considerado, se puede pasar a la identifi-
cacion de las estructuras que van a construir los operadores efectivos.
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2.3.2. Estructuras de mezcla

Las reglas de transformacion de los campos lepténicos bajo el grupo de sabor

LF Son
LL—>VLLL y €R—>VRGR 5 (211)

donde con V siempre se indica matrices unitarias. Entonces es posible encontrar la
invariancia del lagrangiano

2

o v
Lsym Br. = —VAY €pel — A~ g9 oSl +he. | (2.12)

si se impone que las matrices de Yukawa A7 y g% sean operadores ficticios que se
transforman de la siguiente manera:

A = Ve AV ~ (3,3) g — Vg Vi~ (6,1) | (2.13)

donde se ha indicado también la representacion de (SU(3)., SU(3)g) a la que las
dos constantes de Yukawa pertenecen.

Puesto que los procesos que se quiere estudiar tienen campos de leptones cargados
en los estados externos, es ttil escribir los campos en la base en la que A, es diagonal
en el espacio de sabor. En esta base se encuentra:

my 1

Ae = — = —diag(me,my,, m;) , (2.14)
v v
= ALNU U} —ALNU d Ul 2.1
v = 02 pavnsTwUpyng = p2 PMNS iag(my, , My, My,) PMNS ,(2.15)

donde Upyng se define como Upying = U UI,L7 en términos de las matrices unitarias
que conectan una genérica base de los campos leptonicos a la base de autoestados
de masa:

ep =U,,e} , er = Ue el , v =U,,v; (2.16)

donde los autoestados de masa son indicados con una prima.

La estructura més simple de mezcla que se transforma como (8, 1) bajo el grupo de
sabor G es decir la estructura que controla la violacién de sabor leptonico en el
sector de los leptones cargados es

A=glg, . (2.17)
que, en la base definida por las ecuaciones (2.14) y (2.15), puede escribirse como:

A2
A= ULN UbansiUbins - (2.18)

gl g, contiene también una parte que se transforma como (1,1) bajo GI.", pero esta
parte no serd considerada porque no da ninguna contribuciéon a los procesos que
involucran violacién de sabor leptonico.

De manera explicita la estructura de mezcla se escribe como:

2
ALN

Aij— U [m 52]+U22 J*QAHI :l:Ulg J*gAmatm] (219)

sol

11



Am? Am?

sol atm

esol

8,0 x 107% eV? | 2,5 x 1073 eV? | 33°

Cuadro 2.1: Valores fenomenologicos para los parametros del sector de los neutrinos.

donde Am?,_ y Am?2, son las diferencias entre las masas cuadradas de los neutrinos
atmosféricos y solares. Il signo méas o menos esté relacionado con la jerarquia normal
(my, < m,, < m,,) o invertida (m,, < m,, < m,,), donde m,,, m,, y m,, son las
masas de los tres neutrinos conocidos. Los valores que se utilizaran para los calculos
son los que aparecen en la tabla (2.1).

El elemento de matriz involucrado en el proceso de conversion p — 7 es:

_ Ainl

A= 5 [— cos? O Am2 | + Am? (2.20)

v4 sol atm:|
Hay que subrayar la falta de dependencia del parametro si3 (el seno del angulo 6,3),
dependencia presente por ejemplo en el proceso de conversion p-e o en las desinte-
graciones p — ey [12].

2.3.3. Operadores para procesos de MLFV

A través de los instrumentos desarrollados en los apartados anteriores se puede
ahora construir la teoria efectiva con la que estudiar los procesos con violacion de
sabor leptonico. Hay que hacer unas suposiciones iniciales:

= A una cierta escala de energia Appy que esta por encima de la escala electrodé-
bil, pero mucho més por debajo de la escala de ruptura del niimero leptonico
total Ay, se encuentran nuevos grados de libertad no descritos por el Modelo
Estandar y a los que esta asociado un niimero cuantico de sabor leptonico. La
escala Ay es la escala a la que se piensa que se dé la ruptura de la simetria
de sabor y que, con el proposito de explicar la diferencia entre la escala elec-
trodébil y la escala de Planck, se supone que sea del orden de unos pocos
TeV;

= En la construcion de la teorfa efectiva, los nuevos grados de libertad pesados
tienen que ser integrados. Esta integracion origina operadores efectivos con
dimension superior a cuatro y suprimidos por potencias inversas de la escala
Arpv;

= Los operadores efectivos tienen que construirse, siguiendo las reglas del prin-
cipio de MFV, con los campos del Modelo Estandar y con las estructuras A, y
g,- Ademés los operadores tienen que ser invariantes bajo Gpr, puesto que las
estructuras de mezcla se transforman como se indica en la ecuacion (2.13).

Los operadores que se utilizardn en el analisis del proceso de conversiéon de p en
7 son operadores de dimensién cinco o seis que pueden contribuir a procesos con
violacion de sabor y que tengan dos leptones y dos quarks en los estados externos.
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Operadores que no conservan el niimero leptoénico total no seran considerados. De
hecho la ruptura del numero leptonico se ha supuesto que se da a una escala (Apy)
muy grande y los operadores que violan esta simetria deben tener un coeficiente
proporcional a 1/Apy. Por eso en la base usada en la proxima seccién no habréa
operadores de dimensiéon cinco, entre los cuales no hay ningtn operador que no
rompa el ntimero leptonico total.

Los operadores se pueden construir a partir de los siguientes bloques bilineales:

LT, @rni | (2.21)

donde T es una estructura de mezcla que transforma bajo Gy como (8,1) o (3,3).
Se puede encontrar muchas estructuras de este tipo:

(8,1) — A AN, AT NN, . (2.22)
(3,3) — Aes A, AN . (2.23)

Puesto que la matriz A\, tiene elementos pequenos, el valor de los cuales es la razon
entre las masas de los leptones y la escala electrodébil v, se pueden considerar tni-
camente operadores que contienen una sola \.. Si ademas se supone que también los
elementos de A sean perturbativos, se pueden omitir operadores con mas de una A.
Entoces las tinicas estructuras que hay que considerar son:

Ay AA (2.24)

De hecho A., la base en la que se trabajara, o sea la base de autoestados de masa de
los leptones cargados, es diagonal en el espacio de sabor y entonces no puede mediar
procesos con violacion de sabor.

Por la parte de los operadores que describe la interacciéon con los quarks, se uti-
lizaran estructuras bilineales que incluyen como mucho una potencia de A\, o de
Ag. De esta manera la violacion de sabor en el sector de quarks sera la misma que
se encuentra en Modelo Estandar, sin ninguna extensiéon. Hay que subrayar que
los operadores efectivos no siempre tendréan una parte formada por los campos de
los quarks: la tinica parte indispensable es el bilineal leptonico. Si un operador no
describe directamente los quarks, habra que anadir, en el momento de calcular la
amplitud de transicion, la corriente de quarks y la interaccion entre las dos corrientes
mediada por un boson vectorial. Esta claro que esta nueva interaccion implicara una
supresion de la contribucion del operador.
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Capitulo 3

Conversion 1 — 7 en nucleones

En este capitulo se presenta la parte original del trabajo de tesis basado en el
calculo del proceso de conversion de p en 7 en nucleones. El estudio no pretende lle-
gar a un resultado de precision, sino que aspira a delinear los pasos necesarios para
extender el uso de una teoria efectiva basada en el principio de Minimal Flavour
Violation al caso del proceso examinado y evidenciar las principales caracteristicas
y dependencias de las observables relacionadas con el proceso. Ademas se ilustraré
el procedimiento de convoluciéon de la seccion eficaz perturbativa con las funciones
de distribucién parténicas.

El calculo del proceso se compone de dos fases: la primera es la estimacion de la
difusiéon puntual entre leptones y quarks

[ig;i — T4; (3.1)

donde 7 es un indice en el espacio de sabor. Las interacciones con los gluones no se
consideran porque se dan a orden perturbativo superior al primero. Para estimar esta
seccion eficaz se utilizara una teoria efectiva que responda al principio de Minimal
Flavour Violation en contexto minimal descrito en el capitulo anterior.

El segundo paso del calculo es la convolucién de la seccion eficaz puntual con las
funciones de distribucion de los quarks para llegar a la secciéon eficaz del proceso que
involucra los nucleones:

OuN—TN = /dy fq(y)guq—wq (g) (32)

En este caso se consideraran, como ejemplo, funciones de distribuciéon obtenidas a
partir de datos de experimentos de deep inelastic scattering y de Drell-Yan [1].

Es importante hacer una puntualizaciéon antes de empezar el desarrollo del calculo:
el proceso considerado es un proceso de pura difusiéon inelastica. De hecho se con-
sidera experimentalmente un haz de muones de E ~ 50 GeV y entonces el proceso
de captura muodnica por parte del niicleo se puede despreciar completamente y se
da tnicamente la simple difusién inelastica entre muones y nucleones. Por esto el
proceso examinado de conversion u-7 se diferencia esencialmente de procesos que
pueden parecer similares como la conversion p-e en presencia de nucleones.
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3.1. Base de operadores efectivos

A partir de las observaciones del capitulo anterior se puede construir la base
de los operadores efectivos involucrados en la descripcién del proceso de conversion
i — 7. Los operadores, como ya se ha visto, son todos de dimension seis y estan
compuestos por una parte bilineal leptonica y otra parte también bilineal con dos
quarks externos. Hay dos tipologias de operadores: la primera presenta una estruc-
tura leptonica de tipo Left-Left, es decir con ambos leptones left-handed. Este es el
tipo de operador méas parecido al del Modelo Estéandar (puesto que en el Modelo
Estandar la interaccion es diagonal en sabor). En la otra tipologia los leptones son
uno right-handed y el otro left-handed (tipo Right-Left). Al primer tipo de operador
esta asociada la estructura de mezcla A, mientras que el segundo tipo es asociado a
AA.

La base considerada es entonces la siguiente [12]:

oY) = Liy"AL,H'iD,H (3.3)
OY) = Lyy"7r°AL H't%D,H (3.4)
OF) = Liy"ALp Quv,Qr (3.5)
Of) = Liy"t°ALy Qry,m°Q (3.6)
OFY = Liy"ALp dpyuds (3.7)
0% = Liy"ALy g yuur (3.8)
On = gH'lRo"\ALLB,, (3.9)
0%) = gH'r 0w AL, (3.10)
Of) = (DuH) lr \AD,L; (3.11)
Ogg = (R AALLQrAadg (3.12)
0F) = I \NALLQrou adr (3.13)
0% = (rAALLag Nir*Qy (3.14)

)

Og[)/ = gR O—MV)‘EALCEQZR O—uu)\LiTzQL (315

Se han indicado de forma genérica ambos leptones con ¢, para que quede evidente
como estos operadores puedan mediar procesos muy distintos y no solamente aquel
examinado. A cada uno de los operadores se le asocia ademés un coeficiente ¢; y
un factor de supresion 1/A? Ly, a través del cual el operador recupera la dimension
correcta. Los coeficientes seran considerados en esta tesis como coeficientes de Wilson
renormalizados a baja energia, omitiendo las correcciones electrodébiles que se dan
entre la escala Appy v la escala de los procesos examinados. Los ¢; seran entonces
simplemente constantes de O(1).

El lagrangiano efectivo que se considera en la descripcion del proceso esta definido
por:

2 6

1 i) i 1 i) A

Lof = 12 Z C(L)LO(L)L + o Z (CSR)LO%)L + h.c.) , (3.16)
LFV LFV

=1 =1

donde i es un indice que varia sobre la base de operadores efectivos.
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Se observa que los tultimos cuatro operadores de tipo RL (05;%—0;7}) estan

suprimidos por el valor pequeno de los elementos de matriz de Yukawa de los quarks.
De hecho el tinico elemento no despreciable es el asociado al quark top, no involu-
crado en este tipo de proceso. Por esta razon estos operadores pueden ser omitidos
en primera aproximacion en el célculo del proceso.

Ademas los operadores O(LlL) y O(L2L) contribuyen de la misma manera al proceso de
conversion u-7: la parte de los operadores involucrada en la descripcion de la con-
version es la parte de corriente neutra, es decir el término que en O(LQIZ se obtiene

. : 3 4

poniendo 7, — 73. Lo mismo pasa en el caso de los dos operadores OE-JZ y O(LL)

Entonces, como primera aproximacion del calculo, se considerara solo uno de los dos
. 1 3

operadores de cada pareja: O(LL) y O(L 2

Con el proposito de simplificar y poder entender de manera mas clara las diferentes
contribuciones al proceso, en el proximo apartado se considerara solo el operador
dominante para cada tipologia de operador. En el caso de operadores LL se elige el
operador O LSL) que ya contiene, a diferencia de O(LlL), la parte de los quarks y entonces
tiene una supresion menor. Entre los operadores RL el mas interesante es Og%.
Las aproximaciones y simplificaciones que se estan introduciendo no afectan de man-
era esencial el resultado del calculo. De hecho el valor esperado para la seccion eficaz
es muy pequeno y lo més interesante, por lo menos en un estudio introductorio como
éste, es entender el orden de magnitud al que se espera encontrar senales de Nueva
Fisica y las caracteristicas de la estructura de sabor que dominan en este tipo de
procesos.

3.2. Secciones eficaces para +qg — 7+¢q

Las amplitudes de transicion asociadas a los dos operadores efectivos O(LgL) y Og%
son:

(3)
. CLL — . _
AP) = iy App > q vuar (3.17)

. C gu  _ v
AQ) = AL TTR)\GA])’(‘M) ,uLAfV(k:)Zq'v [(¢ +4Qqsty) + Cs] ¢ (3.18)

q

Se han indicado explicitamente los campos del muén y del tau con gy 7. Con sy,
cw v tw se ha indicado sin 6y, cos Oy v tan Oy, donde Oy es el angulo de Weinberg.
Ademas se ha definido:

+2 u +1 u

y los propagadores del boson Z y del fotéon, en el gauge unitario, son:

— Gy + bk | M2
AZ k) = Juv pv Z
) = S e

(3.20)
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k? + ie
La suma sobre ¢ es una suma sobre u y d, los quarks de valencia del proton.

AL (k) (3.21)

A partir de las amplitudes de transiciéon se calcula la seccion eficaz diferencial para
el proceso examinado, como suma de las secciones eficaces diferenciales asociadas a
los dos operadores. No se considerara la interferencia entre los dos operadores.

do'?) 3 1 \*'1 (s —m?2)
diL = laP (ALFV> 16_7T’AT“|2 s (3.22)
do.(3) 3 1 4 9402
T P () s | ) x
m2—t s+t —m?
T T ‘2
s (t— M2)? (3:23)

En el calculo se han puesto las masas del muon y de los quarks iguales a cero (son
despreciables si se considera un haz de muones de 50 GeV). Las variables ¢ y s se
definen como:

t=(p-— pu)2 s = (pu +1g)° (3.24)
Dado que la matriz de mezcla A esta asociada a un coeficiente AZy, las dos secciones
eficaces dependen de la cuarta potencia del parametro

ALN

ALFV

(3.25)

Este es un parametro no fijado por la teoria y que determina el valor absoluto de la
contribucion de los operadores efectivos a los procesos de violacion de la simetria de
sabor. La razon entre las dos escalas de ruptura de la simetria de ntimero lepténico
total y de sabor es entonces un parametro fundamental de la teoria efectiva basada
en el principio de Minimal Flavour Violation. Diferentes estudios ([12], [11]) llegan
a la conclusion de que esta razon tiene que ser del orden 10° para que efectos de
Nueva Fisica se puedan medir en futuros experimentos de precision. Este valor se
obtiene, por ejemplo, suponiendo que la escala de ruptura de sabor sea de orden de
1-10 TeV y que la ruptura del nimero lepténico se dé a una escala de 102 — 10'3,
valores que se adaptan bien a las hipotesis con las que se han definido las dos escalas
en el capitulo 2.

3.3. Limites a los parametros de la teoria efectiva

El empleo de la teoria efectiva permite estimar el valor de los parametros libres a
través la comparacion entre diferentes procesos mediados por los mismos operadores
efectivos. En el caso examinado, es posible poner un limite méximo a los pardmetros
relacionados con los dos operadores considerando el proceso de conversiéon p — e en
nucleos y la desintegracion de leptén 7 en pién neutro y muoédn. El parametro del
que se quiere obtener un limite es el producto

. ( Ay )2 , (3.26)

ALFV
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donde ¢; es el coeficiente de Wilson asociado al operador. De hecho los coeficientes
de Wilson, a pesar de que en esta tesis son considerados constantes de O(1), son
parametros desconocidos.

3 . . .
Para el operador O(LL) se considera el proceso de conversion p — e en ntcleos.
Utilizando los resultados de [12], el branching ratio del proceso de conversion con
respecto a la captura muodnica se escribe:

2 0y D 4
B, — 22CEm, ( Y ) AP2
: I‘ca;mf ALFV : 2

2
(V(n) + V(p)) sz

, (3.27)

donde los parametros V® y V(™ son integrales de superposiciéon calculadas para
diferentes nucleos en [27].

Los limites experimentales més fuertes son los que estan asociados a los experimentos
con nucleos de titanio [39):

B (Ti) < 6,1 x 107 (3.28)

pn—e

Entonces es posible obtener el limite maximo para los pardmetros libres:

-2

4 eap 4
(7)< Semme )
< 1,1 x10°7 . (3.29)
Se ha definido 6, como
Ope = AUTLLAM . (3.30)
LN

De la misma manera se puede obtener un limite para los pardmetros asociados al

3 . _ _ . .,
operador OJ(R%, considerando el proceso 7= — 7mu~. La anchura de desintegracion
calculada usando el operador efectivo es:

4 ~2 2 2 2 2
Lo = 1P () i (P2
ALFV 6471'0%1/ " T 2
m2 —m2 +m2\2[/m2—m?2+m2\> 2
X ( T # “) [( T___& ”) —m,%] , (3.31)
2m, 2m.,

donde f, =~ 92,4 MeV es la constante de desintegracion del pion. En este caso el
limite experimental més fuerte es [33]:

re <93 x 107" GeV (3.32)

7'7—>7T0'LL7
Entonces se obtiene:
4 exp
(3) 12 Arn FT*—WO;L*
|CRL’ Ao =
LEV

[

< 1,0x10°7 (3.33)
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donde se ha definido:

-1

o ALN !
T pop- = Do o X [@3;2 ( ALFV) (3.34)

y I'r=_z0,- se da en la (3.31).

Los limites obtenidos no reducen mucho el espacio de los valores para los paramet-
ros, pero confirman que es posible suponer, como sugerido en [12], que la razén Ajx/
Ay sea de orden 10°. La gran diferencia que existe entre los dos limites puede ser
explicada en términos de la diferente precision alcanzada por los datos experimen-
tales utilizados en los dos casos. Ademas, si el limite para el operador LL parece
estar en linea con las hipotesis tedricas, el limite relacionado con Og’% supondria un
valor muy grande para el coeficiente de Wilson. De hecho se supone que la razon
Arn/Appv tenga un valor inferior o igual a 10'? de modo que los efectos de violacion
de sabor en diferentes procesos calculados en [12] y [11] no pasen los limites experi-
mentales. Entonces el coeficiente cg’% tendria que ser de O(10*) para poder saturar
el limite. Por estas razones se piensa que el limite para el operador RL no pueda ser
saturado y que un limite razonable para este operador sea de O(10%°).

A pesar de no poder proporcionar datos precisos, las relaciones que se han po-

dido estimar en este apartado evidencian las caracteristicas de la teoria utilizada,
que permite relacionar diferentes procesos, llegando a explotar todos la informacion
experimental disponible.
En los préoximos apartados se utilizardn en unos casos los limites calculados como
valores de referencia para los parametros libres. En estos casos los resultados que
se obtendran seran todos limites maximos, que pueden variar si el valor de la razéon
ArLn/Appy no alcanza el valor maximo permitido de los datos experimentales ac-
tuales.

3.4. Resultados

Una primera comparacion entre las contribuciones de los dos operadores elegi-
dos (OF) y OF) i der como el inado est¢ 1
os (O} y Op;) permite entender como el proceso examinado esté completamente
dominado para el operador LL. La razén entre las secciones eficaces relacionadas
con los dos operadores pone de relieve la gran diferencia que existe entre las dos
contribuciones:

ﬁ L 16 Ay 1A? s
o) g% [(AeA) 7l (1 + %) In (1 + M—Z> —9
16 ¢y s° 9 5 -
~ 2 {(s +2M7)In (14 ) 2s : (3.35)

Como se puede ver en Figura 3.1 la seccion eficaz relacionada al operador LL llega
a ser hasta nueve 6rdenes de magnitud mayor que la que se calcula a partir del op-
erador RL. También si los limites experimentales a los parametros libres asociados
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Figura 3.1: Razon entre a(LBL) y ogz como funcién de la energia del muon E, en el

sistema de referencia del laboratorio.

3 . 3 o
a Og%% son mucho menos estrictos con respecto a los del operador O(L L), motivaciones
de caracter tedrico indican que la secciéon eficaz del operador RL tiene que estar
suprimida con respecto de la del operador LL.

3.4.1. Secciones eficaces up — 7p

A partir de las secciones eficaces del proceso puntual pug — 7¢q se puede calcular
las secciones eficaces para el proceso en presencia de un protén P (up — 7p), a través
de la convolucién con las funciones de distribucion parténicas. Para este calculo se ha
utilizado la libreria Mathematica® proporcionada por S.Kulagin [29], que se basa
en los datos de [1]. Las funciones de distribucion (PDFs) se han obtenido en este caso
a través de un fit a datos de procesos de deep inelastic scattering y de Drell-Yan, en
un contexto tedrico que incluye correciones a next-to-next-to-leading order en QCD
perturbativa. A través de la libreria Mathematica®© es posible utilizar los datos de
las PDFs relacionadas a los quarks u y d de valencia del proton, de los antiquark u
y d y del (anti)quark s. Las PDFs son funciones de la fraccion y del momento del
protén y del momento transferido Q2 y tienen que ser integradas en las dos variables
en convoluciéon con las secciones eficaces g — 7q para calcular la seccién eficaz del
proceso de conversion en presencia de nucleones. Los limites experimentales de las
dos variables son:

0,8 GeV? < Q2 <2 x10° GeV? | 10 7<y<1 . (3.36)

La integracion hasta el limite inferior en y produce unos errores que parecen ser de
tipo computacional. Por esto se ha decidido subir ligeramente el limite inferior hasta
1,5 x 1077,
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La Figura 3.2 evidencia la dependencia de la seccion eficaz asociada al operador
LL de la energia del haz de muones en el sistema de referencia del laboratorio, cal-
culada utilizando como valor para los parametros libres el limite (3.29). Los valores
de la seccion eficaz son muy pequenios, si se comparan con otras estimaciones [3§]
que preven valores maximos de orden 0.5 fb. En la Figura 3.3 se muestra la seccion
eficaz asociada al operador RL, calculada utilizando los mismo limites del caso LL,
que se suponen ser mas realistas con respecto a los que se ha calculado en (3.33). La
dependencia de la energia es distinta, debido a las diferentes estructuras de Lorenz
involucradas en los dos operadores y, como ya se ha anticipado, la secciéon eficaz es
en este caso es mucho més pequena que en el caso LL.

La supresion de la seccion eficaz calculada en el contexto de MFV puede estar
relacionada con las restricciones sobre las estructuras de mezcla que este tipo de
teoria impone y que en otras teorfas efectivas no existen. De hecho la hipotesis de
MFV impone que las estructuras de mezcla sean funciones de cuadrados de masas
de los neutrinos atmosféricos (Am?2, ~ 1072! GeV) y por eso presentan elementos
de matriz muy pequenos.
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Figura 3.2: Seccion eficaz relacionada con el operador O(L L) como funcion de la energia
del muon E, en el sistema de referencia del laboratorio.
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Figura 3.3: Seccion eficaz relacionada con el operador Og% % como funcion de la energia
del muon E, en el sistema de referencia del laboratorio.
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Conclusiones

Es esta tesis se ha examinado el proceso de conversion p-7 en presencia de nu-

cleones, uno de los procesos que en los ultimos anos han sido considerados como
posibles bancos de pruebas para la violacion de la simetria de sabor lepténico. El
contexto en el que se ha desarrollado el analisis es el de una teoria efectiva basada en
el principio de Minimal Flavour Violation [14], que conecta todas las interacciones
con violaciéon de sabor a las estructuras de mezcla conocidas del Modelo Estandar.
Este principio de simetria, cuando se utiliza a través de una teoria efectiva, permite
analizar muchos tipos de procesos distintos con un ntimero de parametros muy pe-
queno y consecuentemente con 6ptima predictividad.
En los diferentes capitulos de la tesis se han desarrollado los instrumentos necesar-
ios para el andlisis del proceso, a partir de los operadores efectivos que median la
interaccion y de las secciones eficaces de los procesos de scattering entre leptones y
quarks. El ultimo paso ha sido la convolucion de estas secciones eficaces puntuales
con las funciones de distribucion parténicas para calcular la secciéon eficaz del pro-
ceso en presencia de nucleones. El calculo ha sido desarrollado con el objetivo de
individualizar las contribuciones dominantes y las dependencias de los pardmetros
de la teoria, con el propodsito de evidenciar el orden de magnitud al que se espera
encontrar senales de Nueva Fisica en este contexto.

Los resultados obtenidos indican que el proceso depende casi de forma exclusiva
de los operadores que se han indicado como LL, dado que se ha concluido que los
operadores RL estan suprimidos por muchos érdenes de magnitud con respecto a los
LL. Ademas, considerando el principio de simetria de MFV y los limites experimen-
tales y tedricos sobre los parametros no fijados para la teoria, las secciones eficaces
del proceso de conversion p-7 en presencia de nucleones que se han encontrado son
totalmente despreciables (de O(1071%) fb). Este resultado se aparta de los resultados
obtenidos con otras estimaciones més genericas [38] [15], que predicen una secciéon
eficaz alcanzable experimentalmente (de O(1) tb en algunos casos). La motivacion de
la diferencia entre estos dos escenarios se puede encontrar en la estructura de sabor
muy particular que el principio de MFV impone a la teoria utilizada en esta tesis.
Estructura que se refleja en las matrices de mezcla que, dependiendo de la diferencia
entre los cuadrados de las masas de los neutrinos atmosféricos, presentan elementos
de matriz muy pequenos que dan lugar a violaciones de sabor despreciables.
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Mas alla de los resultados

En este apartado pretendemos considerar las posibles extensiones del estudio

presentado en esta tesis, extensiones que podran ser una 6ptima base para la tesis
de doctorado. Como ya se ha discutido en los capitulos anteriores, el proceso de
conversion p-7 en presencia de nicleos tiene posible relevancia también en campo
experimental, como posible banco de pruebas para los diferentes modelos de vio-
lacion de sabor leptonico. Por esto es interesante desarrollar el estudio considerando
diferentes contextos en los que se construye la teoria efectiva y en los cuales los
efectos de violacion de sabor podrian no ser despreciables. Por ejemplo, en lugar
de usar una composiciéon de campos minimal, se puede extender el Modelo Estan-
dar para comprender tambien los neutrinos right-handed (“extended field content”
[12]). En este caso, las estructuras de mezcla presentan dependencias distintas de
los parametros fenomenolégicos de los neutrinos y la comparacion con los resulta-
dos que se obtienen en el caso minimal puede proporcionar relaciones posiblemente
falsables de forma experimental.
Otro contexto interesante es el de las teorias de gran unificacion (GUT) [21] en las
que se introducen nuevas estructuras de mezcla que pueden dar lugar a efectos que
son muchos 6rdenes de magnitud mas grandes de los que se estiman en los casos
més simples. Ademés es posible introducir, tanto en estas teorias como también en
el Modelo Estandar, un sector de Higgs mas complejo que comprenda dos dobletes.
A través del valor del parametro tan 5 (la razéon entre los valores esperados en el
vacio de los dos Higgs: tanf = v,/v4), que en mucho modelos se sitia cerca de
~50, se pueden obtener violaciones muy grandes de la simetria de sabor también
con operadores que estarian suprimidos en otros contextos.

Por lo que concierne a la parte fuerte del proceso, posibles extensiones del estudio
comprenden la utilizacién de distintas funciones de distribuciéon de partones de tipo
experimental, para poder probar la dependencia de los resultados de este pardmetro.
Esta, por supuesto, es una posibilidad que hay que valorar a la luz del orden de
magnitud alcanzado para el valor de la seccién eficaz del proceso: si el valor es
demasiado pequeno también para los experimentos futuros, la comparacién entre
diferentes modelos de funciéon de distribucién seria irrelevante.
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