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Resumen

Los procesos con cambio de sabor a través de corrientes neutras (FCNC) sélo se producen més
alla del nivel arbol en el Modelo Estandar y estan altamente suprimidos por el mecanismo de GIM.
Los limites para dos conjuntos de operadores de dimension seis en un modelo que permite FCNC
a nivel del arbol son calculados. La mezcla de mesones neutros es estudiada y calculada a primer
orden como un ejemplo de proceso FCNC con |AF| = 2 en una extensién del sector escalar del
Modelo Estandar.

Abstract

Flavor-Changing Neutral Currents (FCNC) processes only occur in the Standard Model beyond
the tree level and are highly suppressed by the GIM mechanism. The bounds for two sets of
dimension-six operators in a model that allows FCNC at tree level are computed. The meson
mixing is studied and calculated to leading order as an example of FCNC with |[AF| = 2 in the
framework of an extension of the Standard Model scalar sector.

1.- Introduccion

El concepto de particula elemental ha cambiado a lo largo de la historia de la fisica. Estas son
las componentes fundamentales de la materia. A finales del siglo pasado, se percataron que la mate-
ria estaba hecha de moléculas y/o dtomos, los atomos estaban formados de ntcleos y electrones, los
nucleos estaban constituidos de nucleones y finalmente los nucleones estaban formados por quarks. En
los dltimos 50 anios, con el desarrollo de los aceleradores de particulas, se han descubierto méas de 300
hadrones. Existen dos tipos de hadrones, los bariones (protén, neutrén, etc.) con el nimero bariénico
B =1y los mesones (piones, kaones, etc.) con B = 0.

En 1964, Gell-Mann e independientemente Zweig propusieron el modelo quark, basado en la si-
metria SU(3), permitiendo clasificar todos los hadrones existentes como objetos formados por quarks
ligeros, explicando con éxito algunas de las propiedades de estas particulas [1]. En el modelo quark, los
bariones estan formados por tres de estas particulas (qi1g2q3) como el caso del p = (uud), n = (udd),
A = (uds), mientras que los mesones estan formados por un quark ¢; y un anti-quark g, como 7+ = (ud),
7~ = (ud), Kt = (us), K~ = (su), etc. Hoy en dia se conocen seis tipos de quarks (u, d, s, ¢, b, t) dando
lugar a seis grados de libertad llamados sabores. Procesos de interaccién débil mediados por el bosén
de gauge cargado W, cuya aparicién es predicha por el modelo estdndar electrodébil, no conservan el
sabor. Ademads del sabor, los quarks tienen otro grado de libertad llamado color. La interaccién entre
los quarks debido a la carga de color, esta mediada por los gluones y es descrita por la cromodindmica
cudntica (QCD). La QCD es una teoria gauge basada en la simetria SU(3)c. A pesar de que la simetria
de sabor esta rota por la diferencia de masas entre los quarks, en gran parte por los quarks pesados, la
simetria de color es una simetria exacta.

Otro tipo de particulas elementales que existen en la naturaleza son los leptones (electrén e, muén
f, taudn 7 y sus correspondientes neutrinos ve, v, v-). Los leptones no sienten la interaccion fuerte y
por lo tanto no tienen carga de color. Entre ellos, los neutrinos sélo interaccionan débilmente, mientras
que el e, u y 7 interaccionan electromagnética y débilmente.

Actualmente, el modelo estandar de fisica de particulas (SM) es la mejor teoria que los fisicos
tenemos para describir gran parte de la fenomenologia existente con una precisién extraordinaria. Las
particulas elementales en el SM se clasifican como:

U c t Ve Yy vy
uarks — , , ; eptones ) ) )
Quark Lept —
d s b e 7 T

fotom -,
1 4 - 0
Bosones de gauge — { bosones débiles W+, Z0. Boson de Higgs — H".

gluones g;
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Los quarks y los leptones son los elementos fundamentales de la materia y tienen espin 1/2. El
resto de ntimeros cuanticos se muestran en la TABLAS 1 y 2. Los quarks y leptones estan emparejados
en tres dobletes respectivamente, los miembros de los cuales participan en las corrientes cargadas de
la interaccién débil. La repeticién de los dobletes da lugar a tres generaciones de quarks y leptones.
Las correspondientes particulas en las diferentes generaciones, por ejemplo u, ¢, t, tienen los mismos
numeros cudnticos. La tUnica propiedad que permite distinguir el tipo de generacion es la diferencia de
masa de quarks y leptones entre generaciones. Las cargas eléctricas de los componentes del doblete de
quarks superiores e inferiores son +2/3 y —1/3, mientras que en los leptones son 0 y —1, respectivamente.

Q| Zs | S| C | B|T Masa Q| Le| L, | Ls Masa
u |42+ 0| 0| 0| 0| ~3MeV € | -1 |[+41| 0 [ 0 | ~0511 MeV
d|-2|-3] 0] 0] 0| 0| ~5MeV Ve | O | +1 | 0 | © <3eV
s -2 0| -1] 0] 0] 0| =01Gev po| =1 0 | 41| 0 | ~01GeV
cl+3| o0 +1 ] 0 | 0 | ®13GeV Vy | 0| 0 | 41| 0 <2eV
b|-11] o0 0 | -1 ] 0 | ~45GeV T |-1| 0 +1 | ~1.8GeV
t1+3] 0 0 | +1 | ~172 GeV vr| 0 | 0 +1 <2eV

TABLA 1: Quarks (Q: carga eléctrica, Z3: tercera compo- TABLA 2: Leptones (Q: carga eléctrica, L: ntimero lepténi-
nente de isospin, S: extrafieza, C: encanto, B: belleza, co del electrén, L,: nimero lepténico del muén, L,: nimero
T: verdad. Signo contrario para los antiquarks.) lepténico del tauén. Signo contrario para los antiquarks.)

Los bosones de gauge tienen espin 1 y son los mediadores de la interaccién entre quarks y leptones.
La fuerza de la interaccion depende de cual sea el bosén que propague la interaccién entre quarks o
leptones. Las interacciones electromagnetica, débil y fuerte son mediadas por el fotén v, los bosones
débiles W*, Z° y los gluones g, respectivamente. El fotén no puede interaccionar consigo mismo, a
diferencia de los gluones y los bosones débiles que si pueden. Esto es debido a que la interaccién elec-
tromagnetica esta descrita por una teoria gauge Abeliana, mientras que las interacciones fuerte y débil
son descritas por teorias no Abelianas. Las teorfas gauge predicen masa cero para el fotén y los gluones,
dando lugar a una interaccién de largo alcance. El argumento en la interaccién fuerte no va tan recto
debido a la naturaleza no Abeliana de la interaccién de color estando los quarks confinados dentro de
los hadrones (a~ 107 m ). Por otra parte, los bosones W+, Z° son masivos y su interaccién es de corto
alcance (~ 10718 m ).

El bosén de Higgs tiene espin 0 y surge como un intento de dar masa a los bosones débiles a través
del mecanismo de Higgs. El mecanismo de Higgs es una rotura espontanea de simetrias locales de gauge,
en el que un grupo de simetria mas grande se rompe espontdneamente a un grupo simetria mas pequefio
y como consecuencia una parte de los bosones gauge adquieren masa. No solo algunos de los bosones
adquieren masa, también los quarks y leptones.

2.- Interacciones del SM

A continuacién veremos cémo emergen algunas de las propiedades del SM, basado en la simetria
SU@B)c ® SU(2)r ® U(1)y, a través de la invariancia gauge. Toda invariancia de gauge esta asociada
a un Grupo de Lie,' cuya accién sobre los campos conduce a un nuevo Lagrangiano equivalente.

2.1.- QCD

La cromodindmica cudntica es una teoria de gauge no Abeliana que describe la interaccién entre los
quarks y los gluones. Los quarks son los fermiones de esta teoria y los gluones los bosones de gauge, que
desempenan un papel analogo a los fotones en la QED. La interaccién fuerte estd intimamente ligada
al grupo SU(3) [2, 3, 4, 5].

Los grupos de Lie pueden ser Abelianos o No Abelianos. Cuando se aplica la misma transformacién en todos los
puntos del espacio se dice que la teoria tiene invariancia gauge global. En cambio, si la transformacion es diferente en
cada punto del espacio-tiempo diremos invariancia de gauge local.
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El Lagrangiano libre de Dirac vendra descrito por:

Lo= Y s (i7"8, —my) q, (1)
!
donde ¢ es el triplete de campos fermidnicos encargado de caracterizar a los quarks, el indice « indica

el color y el indice f la especie de sabor.

Ly es invariante bajo una Transformacion de Gauge Global SU(3),

v(w) T @) = Up(a),
o) B8 () = d(a) U (2)

donde U = exp {i%@a} es la matriz de la transformacién asociada a la simetria SU(N), 6% son pardme-
tros arbitrarios constantes y A\%/2 son los generadores del grupo.

Si consideramos que los parametros ¢ son funciones de cada punto del espacio-tiempo, esto es
una Transformacién de Gauge Local SU(3). Es facil darse cuenta que el Lagrangiano no se mantiene
invariante:

0= V' (@)(i7" 0 — m)Y/(x) = Lo~ (9.0%) J& # Lo, (3)

donde J¥ representa la corriente conservada dada por J¥ = v (z) y* (%) Y ().

Para hacer posible la invariancia es necesario imponer el Principio de Gauge que propone que para
que la invariancia bajo una simetria G siga siendo valida localmente tenemos que anadir una pieza
extra al Lagrangiano, transformandolo de tal forma que cancelemos los términos adicionales dejandolo
invariante, por ese motivo introduciremos 32 — 1 campos gauge G, que representaran a los gluones.
Considerando una transformacién infinitesimal de los campos de Dirac y Gauge tenemos

v T e oy () oo @
aB
o SU@3) o a 1 a .
GH — (G#)’ = GM — ; 8u (5 0 ) — fabcéewa (5)

donde £ son la constantes de estructura de SU(3), antisimétricas en los 3 indices. Salvo permutaciones,
las constantes no nulas toman los valores

1 1 1 1
§f123 _ T _pI56 g6 g7 345 p36T . pA5S . g678 _ (6)

V3 V3 2

Definimos la derivada covariante como
A

Por cada generador del grupo se introduce un campo gauge que estd directamente relacionado con la
interaccion. En cuanto a la constante g, se trata de la constante de acoplamiento y es la encargada de
caracterizar la intensidad de la interaccion.

A
Dﬂ58ﬂ+zgS§Gw Gu(x)

Reemplazando d,, por D,, en la ecuacién (1), construimos el nuevo Lagrangiano
L =) (iy" Dy —m) ¢ = () (i "8, — m) ¢ — g Ji Gy, (8)

Como resultado, el principio de gauge nos proporciona la interaccién entre el campo de Dirac y los
campos de gauge Gj. Si queremos que el nuevo campo de gauge propague la interaccion es necesario
aniadir un nuevo término que represente la energia cinética del campo. En SU(3) tendremos:

i o v Y¥alZ 1¥all] . o V] — A? v
—— [D#, D¥] = 0"G¥(x) — 0"GH(x) +i gs [G*,G"] = —GH(x). (9)

uv — N
) 9s 2
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donde hemos definido

GH(z) = O"GY(x) — 9"G (x) — gs [ GIGY, (10)
que bajo SU(3) se transforma como
D, — UD,UT, (11)
aw TG @y = vt (12)
Por lo tanto, el termino cinético para los campos de gauge G, vendrd dado por
1 17 1 v a
Liin = —3 Tr(G"'Gu) = —ZGg Gl (13)

que es la tnica cantidad con D = 4 que podemos construir que, ademas de no violar las simetrias
fundamentales, es invariante gauge local bajo SU(3). Finalmente, el Lagrangiano toma la forma

1 o a a
Lsuz) = —Z(aﬂcg — 0"GE) (0,G% — 8,G%) + > @3 (i7" 0 —m) qF — g5 > JIGY
f f

2
+ L (0 Gl = 0" Gl G G = T2 fae G GGG (14)
cuyos vertices se representan en las siguientes figuras:
Ga
G
G Ga
g
Gf}, gsfubc
9% fabe Fade
Ya e Vg
7 Gg Gy G

FIGURA 1: Vértices de interaccion de SU(3).

La simetria SU(3) prohibe que los gluones tengan masa, ya que un término de la forma mZ G* Gy,
rompe la invariancia gauge. También es interesante observar que sin los dos dltimos términos la ecua-
cién (14) formalmente seria idéntica a la de QED, excepto por el hecho de que la definicién del campo
gauge es algo diferente. A diferencia de QED, podemos observar que aparecen autointeracciones triples
y cuarticas entre los gluones. La existencia de estos términos pueden explicar caracteristicas de la in-
teraccion fuerte como la libertad asintotica (las interacciones fuertes se vuelven mas débiles a distancias
cortas) y el confinamiento (el fuerte aumento de la fuerza a grandes distancias) [0].

2.2.- Modelo Estandar Electrodébil

El Modelo Estdndar Electrodébil es una teorfa, basada en el grupo de simetria SU(2)r ® U(1)y,
que describe las interacciones débil y electromagnética, a través del intercambio de sus correspondientes
campos de gauge de espin 1: un fotén sin masa para la interaccién electromagnética, y tres bosones

masivos, W* y Z, para la interaccién débil [7, 8]. El contenido de materia fermiénica se organiza en
tres familias como,
Ve U v c vy 1
_ 7| li A _ 7| (15)
e~ d u- s 7~ b
donde
VU Qu ! du _
[l_ ‘| = L_] 3 [ ‘| ) lR7 quR; qdR, (16)
4d L qa]

maés sus correspondientes antiparticulas. Los campos levogiros son dobletes de SU(2) 1, sin embargo sus
correspondientes campos dextrégiros se transforman como singletes de SU(2)r, [5, 9, 10].
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Consideremos una familia de quarks o leptones, es decir dos fermiones (quarks o leptones) de espin
1/2 libres y sin masa, con cargas eléctricas Q5 = Qg + 1 en unidades de carga del protén, agrupados
por las componentes left en un doblete y las right en dos singletes:

i) = [ﬂ D (o) = fas ve(e) = fh. (17)
L
donde fz(:;,)L =Pr1 O, con Prp = %(1 + 7s5).

Al igual que hicimos en QCD, consideraremos el Lagrangiano de Dirac libre:?

3
o = i f O fHIf A0 = Y iy () v Dby (2). (18)

J=1

Este Lagrangiano es invariante bajo transformaciones de gauge globales G = SU(2), ® U(1)y,

di(x) S Wi (x) = exp {iyiB} Up ¢n(x),
Ua(z) 5 Ph(z) = exp {iy2B} va(x)
Us(z) -5 Ph(z) = exp {iysB) vs(x), (19)

donde Uy, es la matriz de transformacion del grupo SU(2)y, que viene dada por

UL = eXp{ZZlaz} (2217273)7 (20)

y solo actua sobre el campo doblete ;. Los parametros y; reciben el nombre de hipercargas. En cuanto
a la matriz de transformacion Uy, es no-Abeliana como en QCD.

Para que el Lagrangiano sea invariante bajo la transformacién gauge local, SU(2)r, ® U(1)y, ten-
dremos que cambiar las derivadas fermiénicas por objetos covariantes. Como ahora tenemos cuatro
parametros gauge, o' (x) y (3 (), para mantener la invariancia gauge hemos tenido que introducir tres
bosones vectoriales, WZL (x), uno por cada generador de SU(2)y, y otro mas, B, para U(1)y.

Dytbi(w) = |9 +i g Wala) +i 9 41 Buw)] a(a),

Dypa(x) = [0, +1 g y2 Bu(x)] ¢a(x),
Dy3(x) = [0, +1i ' y3 Bu(x)] s(x), (21)

donde g y ¢’ son las constantes encargadas de caracterizar las intensidades de interaccion; las o; son las
tres matrices de Pauli y

Wa(z) = % Wi (x). (22)

Queremos que D, 1 (z) se transforme exactamente de la misma forma que se transforma el campo
¥;(x), esto nos fija la transformacion de los campos de gauge,

Bu(z) % Bl(x) = Bu(x) - ;,(m(x),

W, % W = Up(e) W, Ul (2) +;(8HUL(JJ))U£($). (23)

El Lagrangiano invariante bajo transformaciones gauge locales G sera:

= > iv(2) 7" Dy vy(2). (24)

j=1

2Nétese que en el Lagrangiano (18), no hemos incluido el término de masa, esto se debe a que si lo consideraramos,
mezclarfamos los campos izquierdos con los derechos, y por tanto la simetria SU(2)r ® U(1)y se echaria a perder.
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Con la finalidad de construir el término cinético invariante gauge encargado de propagar la interac-
cién introduciremos los siguientes tensores intensidad:

B, = 9,8, — 0,B,, (25)
W, = —; Kau—&—igVNVM) : (ay+igV~VV)] = 9, W, — 0,W, +ig [WM,W/U} : (26)
W, = % Wi, Wi, = 9,Wi —9,Wi — g " Wi Wk (27)

B,,, es invariante bajo la transformacién de gauge G, mientras que W, se transforma como,

a —~

B, % B, W 25 U, W, Ul (28)

uv

Por lo tanto, el Lagrangiano cinético debidamente normalizado vendra dado por
1 " 1. w
Ean - *Z B#V B - Z WHV WZ . (29)
Obteniendo finalmente el Lagrangiano del Modelo Estandar Electrodébil
3
1 R - "
Lsnn = — Bu BY = L Wi, W 4 37 () 1% Dy (). (30)
j=1
Teniendo en cuenta las ecuaciones (25) y (27), el Lagrangiano se puede escribir como:

Lon = —3 (0" By — 0 BY) (.85 — 0,By) — (0" — 0 W) (9,77 — 0,17}

3 3
Y i Oy —g T Bu—g > JEWS
a=1

j=1
2
+ g €M (WY — 8" WE) W WE — gz € e WE W WA, (31)

donde hemos introducido las corrientes Jir = Sy vi iyt y jff = 1217’”51/11.

Podemos ver que la primera linea contiene los términos cinéticos para los campos B, y Wy , la
segunda linea contiene los Lagrangianos libres de Dirac, correspondientes a los campos fermidnicos left
y right y el término de interaccién entre los campos de gauge y los fermiones; en la tercera linea aparecen
autointeracciones triples y cudrticas asociadas al campo W caracteristicas de los grupos no Abelianos.

La simetria de gauge prohibe que el Lagrangiano contenga un término que dote de masa a los cam-
pos de gauge bosénicos. Hemos de decir que tampoco es posible incluir la masa de los fermiones debido
a que mezclan sus componentes left y right que tienen diferentes propiedades de transformacion, y por
lo tanto se produce una ruptura explicita de la simetria gauge. Por lo tanto, el Lagrangiano del modelo
estdndar electrodébil dado por la ecuacién (31) solo contiene campos sin masa.

2.2.1.- Interacciones de corrientes cargadas

El Lagrangiano £ dado por (24) contiene interacciones entre fermiones y bosones de gauge,
- —_— 3 —
L— =g " Wt — ¢ By Y yj 57"y (32)
j=1
El término que contiene la matriz

— oy 1| w3 Jowd
— twt == 15 I3
W, 5 W, 5 [ vaw, —w (33)
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w w

da qu 1~ Y

g g
23/2 (1 =) 23/2 (1 =)

FIGURA 2: Vértices de interaccién de corrientes cargadas.

1

da lugar a interacciones de corrientes cargadas con el campo vectorial cargado, W, = E(W; + zWi)
y su complejo conjugado W/I = E(Wﬁ — 1 Wi) Para una familia de quarks o leptones tendremos,

Loo === (W] f(@) " (1= ) F'(2) + he). (34)

22 \ K
2.2.2.- Interacciones de corrientes neutras
7Z
v
f— f
f cQ; f 2 sgcs (v —aypvs)

FIGURA 3: Vértices de interaccién de corrientes neutras (sp = sen Oy, cg = cos Oy ).

La ecuacién (24) también contiene interacciones con los campos de gauge neutros W32 y B, que nos
1 I
gustaria identificar con el Z y el foton. Sin embargo, como el foton tiene las mismas interacciones con
ambas quiralidades fermiénicas, el bosén de gauge singlete B, no puede ser el campo electromagnético
A,. Para ello habria que imponer y; = ys = "y; = eQ;, lo que no puede cumplirse simultdneamente.
w 3 J Js
Como ambos campos son neutros podemos probar con una combinacién arbitraria de ellos:

Wg’ _ cosOw senbw| [Z, (35)
B, | |—senfw cosfOw]| [Aul"

En términos de Z, y A, el Lagrangiano de corrientes neutras queda:
g 03 3
Lyc = —Z i * {Au [g 5 sinfw + ¢ vy, COSQI/V} + 7, {g 5 cosbw — ¢ y; sinew]}wj. (36)
j=1

Para obtener la Electrodindmica Cuantica (QED) de la parte con A, hay que imponer las condiciones:

g sinfy = ¢ cosOy = e, Y = Q — T3, (37)
donde T3 = % es la tercera componente de isospin y @) es el operador carga eléctrica,
Qf 0 }
= s = s = /. 38
Q1 { 0 O Q2 = Qf, Q3 = Qs (38)

La primera igualdad relaciona los acoplamientos g y ¢’ de SU(2)r y U(1)y, respectivamente, con el
acoplamiento electromagnético e, lo que proporciona la unificacién de las interacciones electrodébiles. La
segunda fija las hipercargas fermiénicas Y en términos de las cargas eléctricas y los nimeros cudnticos

de isospin débil:
1

1
vy = Q —§:Qf’+§7 v = Qp, yz = Q. (39)
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Los neutrinos right tienen carga e hipercarga nulas, es decir no se acoplan ni al fotén ni a al Z, y
tampoco se acoplan a los W¥, pues sélo lo hacen los campos left. Por lo tanto, los neutrinos right son
estériles y, si los neutrinos no tuvieran masa, no haria falta introducirlos.

El Lagrangiano de corrientes neutras finalmente queda como:

Lyc = Loep + L, (40)
donde B
Lopp = —e Ay Y Ui Quy = —e Ay T, (41)
J
es el Lagrangiano usual de QED y
e
4o = JY Zy (42)

2 sin Oy cos Oy ¢

contiene la interaccién del bosén Z con la corriente neutra fermidénica

Jy = Z 1/_1]")/“ (03 — 2 sin® Ow Q)0 = Ji — 2sin” Oy J# . (43)
J

En términos de los campos fermiénicos, £% toma la forma

e

Lic = Zy Yy " vy = ap)f, (44)
7

92 sin Oy cos Oy
donde af = T3f yvf = T3f (1—4|Qy]| sin? Oy ).

2.2.3.- Autointeracciones de bosones de gauge

W wt wt yoZ

W+ W= W= W= yoZ
FI1GURA 4: Vértices de autointeracciéon de bosones de gauge.

Del lagrangiano Lxi, dado por (29), se extraen los términos de autointeraccién triple y cuértica:

L3 = + iecot oy {WHWIZ, — WHIW,Z, + W,WiZm}

+ie{WHWIA, - WHW,A, + W, W F ), (45)
2
_ € ey _ ptpret v
L4 2Sin29w{(WuW) WiwH W, W}

— e*cot’ Ow {WW"Z,2" - WiZ'Ww, 2"}
— &% cot Oy {2WIWHZ, A — W) ZHW, AY — WIA*W, 2"}
— {WIWHA A — WA, A}, (46)

donde W, = 9, W, — 0, W,,, W/L, = 0HWJ - &,W;[ Y Zyw = 0,2, —0,7,. Notese que siempre hay como
minimo un par de bosones cargados W y que no hay ningin vértice con sélo fotones y bosones Z.
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3.- Rotura espontanea de la simetria gauge

La simetria gauge ha determinado cémo son las interacciones (QCD y SM), pero prohibe términos
de masa para los bosones gauge. En este apartado veremos la forma de solucionar este problema a
partir de la rotura espontdnea de simetria [, 6, 11]. La rotura esponténea de la simetria (SSB) aparece
cuando un sistema definido por un Lagrangiano simétrico bajo una cierta simetria tiene un estado vacio
que no es simétrico. Veremos como la rotura espontanea de simetria conduce a la apariciéon de campos
escalares de masa cero conocidos como particulas de Goldstone (Teorema de Goldstone) y mas tarde
dotaremos de masa a las particulas W* y Z° del SM a través del mecanismo de Higgs.

3.1.- Teorema de Goldstone

Consideremos un campo escalar complejo ¢(x), con un Lagrangiano de la forma

L= 0u0'0"0 — V(g), V(o) = 1*¢'0 +h(e'0). (47)

V)

- (o]

FIGURA 5: Potencial escalar para y? > 0 (izquierda) y p? < 0 (derecha). En el segundo caso existe un continuo
de vacios degenerados, correspondientes a diferentes fases, conectados a través de una excitacién de un campo
sin masa @9 [5].

Este Lagrangiano es invariante bajo una transformacion global U(1),

o(x) — ¢'(z) = ”6(x). (48)

El potencial estard acotado inferiormente (es decir, existird un estado de minima energia, el vacio) si
h > 0. Respecto a u?, existen dos posibilidades, tal y como se muestra en la FIGURA 5:

= Si 2 > 0, el potencial tiene s6lo un minimo trivial, en ¢(x) = 0. Se trata entonces de un campo
escalar de masa p y acoplamiento cudrtico h.

» Si 4?2 < 0, el minimo corresponde a las configuraciones del campo que satisfacen

Ol = ol = || - = 75 >0, Vo) = ot (19)

Debido a la invariancia de fase U(1) del Lagrangiano existe un nimero infinito de estados de minima
energia, todos ellos conectados por una transformacion de fase, de la forma

v ie
= —e". 50
®o 7 (50)
Eligiendo uno de ellos como el estado fundamental del sistema (vacio fisico), # = 0 por ejemplo, la
simetria queda rota espontaneamente. Si parametrizamos las excitaciones del campo sobre el vacio
fisico como

o) = ;5[” (@) + ipa(o)], (51)
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donde ¢1(z) v p2(x) son campos reales, el potencial toma la forma

h
V(9) = Vido) = w21 + hvei(pl +¢3) + 7(e1 +¢5)" (52)
Vemos que ¢ tiene masa mil = —242, mientras que ¢, no tiene masa.

La primera posibilidad (12 > 0) es justo la situaciéon habitual de un solo estado fundamental. El otro
caso (pu < 0), con SSB, es mds interesante. La aparicién de la particula sin masa (bosén de Goldstone)
es facil de entender: @9 describe las excitaciones alrededor de una direccién plana en el potencial, es
decir, en los estados con la misma energia que el estado fundamental elegido. Estas excitaciones no
cuestan energia y corresponden por tanto a un estado sin masa.

El hecho de que haya excitaciones sin masa asociadas con el mecanismo de SSB es un resultado
completamente general, conocido como el Teorema de Goldstone: “si un Lagrangiano es invariante bajo
un grupo de simetria continua G, pero el vacio sélo es invariante bajo un subgrupo H C G, entonces
aparecen tantas particulas sin masa y espin 0 (bosones de Goldstone) como generadores de G que no son
de H, es decir, el nimero de simetrias que se han roto”. En este caso, hay un solo bosén de Goldstone
porque al elegir un vacio hemos roto la tnica simetria (bajo transformaciones de fase) del vacio [12, 13].

3.2.- Mecanismo de Higgs en SM

Para dar masa a W* y Z° introduciremos el doblete de campos escalares complejos (cuatro campos
reales: dos cargados y dos neutros) [11, 15, 10]:

() (s
B(x) = [f;(;((x))] (53)

y el Lagrangiano invariante bajo SU(2), ® U(1)y:

Ls = (D,®) (D'®) — 1 20T® — h(DTD)? (h >0, u* < 0), (54)

= 1
Du® = [0, +ig W, +ig yo Bulx)| @, yo = Qo —Ty= 5. (55)

El valor de la hipercarga escalar es fijado por el requisito de tener un correcto acoplamiento entre ®(x)
y A*, es decir, el fotén no se acopla a gb(o)(a:), lo que serd crucial para que el fotén no adquiera masa,
y ¢F)(x) tiene la carga eléctrica correcta. Para el caso u?> < 0, el doblete ®(x) adquiere un valor
esperado de vacio y el minimo del potencial estard en

0 2
<I>o=<0\<1>|0>—[”], v=1/-5 (56)
V2 h
Dado que la carga eléctrica es una cantidad conservada, solo el campo escalar neutro puede adquirir un
valor esperado de vacio. Al elegir uno entre los posibles estados fundamentales, todos ellos conectados
por transformaciones SU(2)r ® U(1)y (cuatro generadores), se rompe espontdneamente esta simetria

quedando como remanente U(1l)gep (un generador), lo que da lugar a la apariciéon de tres campos
escalares sin masa (teorema de Goldstone).

A continuacién, pasaremos a parametrizar el doblete escalar como excitaciones sobre el vacio fisico,

B(x) = exp {i"i;“") ei(gg)} \2 [U o (x)] , (57)

donde sigue habiendo cuatro campos escalares, () y H(x).
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Los tres campos (), son los bosones de Goldstone, pero haciendo uso de la invariancia gauge del
Lagrangiano podemos transformar ®(x) por un campo en el que éstos desaparecen, preservandose como
tnico campo escalar fisico el bosén de Higgs H(z). Quedando de esta forma el doblete escalar como

Be) = o+ H@] ). (58)

donde los tres grados de libertad que aparentemente se pierden se convierten en los estados de polari-
zacién longitudinal de W+ y Z° ya que tras SSB, W,y Z, se convierten en campos masivos. Como se
desprende al introducir (58) en el Lagrangiano (54),

1 g° g°
D,®) DFd — 9, HO"H H2! L wiwrye 2 7 gr
(D,®) 28H O*H+ (v+ H) {4WHW +8c0520w M ; (59)

que contiene los términos de masa para los bosones W* y Z° My cosby = My = %v g, mientras
que el fotéon permanece sin masa. El mecanismo de Higgs ha dotado de masa a los bosones W+ y Z a
través de la ruptura espontanea de la simetria electrodébil SU(2), @ U(1)y.

3.3.- El bosén de Higgs

El Lagrangiano escalar en la ecuacién (54) ha introducido una nueva particula escalar en nuestro
modelo: el boson de Higgs H. En términos de los campos fisicos (gauge unitario), Lg toma la forma,

1
Ls = Zhv“ + Ly + Luce, (60)
donde
1 1 M% . M?

= ~9,HO"H — - M3 H?> - —H g3 - —Hpt 1
Ly = 5 0,H0 5 Mi; o TR (61)

2 T/ 2 H? Lo M 2 7H2
Luge = My WIWHIl + —H + 0 + S MZZ,2" 01 + ~H + — 4, (62)

y la masa del bosén de Higgs viene dada por My = +/—2u? = +/2hv. Las interacciones de Higgs
(F1GURA 6) siempre son proporcionales a la masa al cuadrado del bosén con el que se acoplen. Ademés
los acoplamientos estan totalmente determinados por My, My,, Mz v el valor de expectaciéon del vacio v.

Z W
7 2 M2 + 2 M2,
: W . f
H H I my
Z H W+ H i
Z H W- H

FIGURA 6: Acoplamientos de Higgs a bosones de gauge y fermiones.
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4.- La masa de los fermiones

El mecanismo de Higgs ha sido capaz de generar las masas de los bosones débiles. Sin embargo,
este no ha podido dar masa a los fermiones, ya que un término mésico romperia la simetria gauge. A
continuacién, veremos que por el hecho de haber introducido un doblete escalar, es posible construir
nuevas estructuras que respeten la simetria, lo que ha su vez generard las masas de los fermiones.

Supongamos N¢ familias de fermiones, denotadas por v/, I7, u;, d;, donde los miembros de la familia
j (j = 1, ..., Ng) tienen las transformaciones usuales bajo el grupo SU(2);, ® U(1)y. A causa de la
insercién del doblete escalar en el modelo, una gran variedad de acoplamientos fermién-doblete escalar

estan permitidos por simetria [17, 18]. El Lagrangiano de Yukawa mas general viene dado por

. ) (0)
_ d U
Ly == {(u}d})L lék) (i(@) ir Ay <_¢¢<>> ULR

ik

- (+)
+ (17]/‘a l;)chlk) <i(0)> ;CR} + h.c., (63)

d ! . o L
donde cg-k), CEZ) y 05,2 son constantes de acoplamiento arbitrarias, el segundo término envuelve el campo

escalar conjugado ¢¢ = igq¢™.

En el gauge unitario, el Lagrangiano de Yukawa se puede escribir como
H 7/ ! g/ —/ ! / 7/ 1 7/
Ly = — 1+; {d}, Mjdyp + up M, up + U} Ml + h.cl}, (64)

donde d’, v’ y I’ son vectores en el espacio de sabor de dimensién Ng. Las matrices de masa vienen
dadas por

d v v l v
(Mg)ij = Cz('j) 7 (My)ij = CE;) 7 (M) = ng) 7 (65)

La matriz M/, puede descomponerse como
My = HyUg = SiMg Sq Uy, (66)

donde Hy = /M, Mg es una matriz hermitica definida positiva, mientras que Uy es unitaria. Ademas,
H; puede diagonalizarse mediante otra matriz unitaria Sy. Por lo tanto, el resultado final Mg serd una
matriz diagonal, hermitica y definida positiva. De forma similar sucede con M), y M/, obteniendo

Mg = diag(mg, ms, my, ...), M, = diag(my, me, my, ...), M; = diag(me, my, m,, ...), (67)
tomando el Lagrangiano de Yukawa la siguiente forma,

£y=—(1+if> {dMgd + aMyu + LM 1}, (68)

donde hemos definido los estados de masa como

dL Sd dlLv up = Su UIL, lL = Sl IL,
dR = Sd Ud IR, Ur = Su Uu u'R, lR = Sl Ul l;% (69)

y todos los acoplamientos de Yukawa son fijados en términos de las masas (FIGURA 6).

La diagonalizacién del Lagrangiano de Yukawa tiene implicaciones fisicas sobre los términos obte-
nidos previamente, porque tendremos que expresarlos en funciéon de los estados de masa. Estas son:

» El Lagrangiano de corrientes neutras dado por la ecuacién (40), no cambia cuando es expresado
en funcion de los estados de masa, porque f7 f;, = fr fr ¥y fr fr = fr fr. Por tanto, no existen
corrientes neutras que cambien sabor en el SM (Mecanismo de GIM).
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» El Lagrangiano de corrientes cargadas dado por la ecuacion (34), mezcla los estados @ con d y 7
con [, en funcién de los estados de masa tendremos,

wy dy, = ag, S, Shdp = ap Vdg. (70)

En general, S, # S4. Al reescribir los estados débiles en términos de los estados de masa, nos
aparece una matriz unitaria Ng x Ng que denotaremos por V' y que es conocida como la matriz
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). Dejando el Lagrangiano como

ﬁCC:_QjE WA iy (1 =) Vijdy + Y my* (1 =) 1| + hep.  (71)
!

ij

La matriz CKM acopla cualquier quark de los tipo up con todos los de tipo down (FIGURA 7).

w

U d S b
FIGURA 7: Acoplamientos con cambio de sabor a través de bosones W,

= Asumiendo que los neutrinos no tienen masa, siempre podemos redefinir los sabores de los neu-
trinos, de tal forma que se elimine la mezcla del sector lepténico,

172 llL = IjIL SIT lL EDL ZL. (72)

Por tanto, tenemos conservacion de cada sabor leptonico en el SM minimo sin neutrinos diestros. Si
un neutrino estéril vy es incluido en el modelo, tendriamos un término adicional en el Lagrangiano
de Yukawa que daria lugar a un término de masa de la forma,

v
O = af 7. (73)
Pudiendo acomodar neutrinos masivos junto a una violacién del sabor lepténico en algunos pro-
cesos que pasarian a ser posibles. Esta violacién vendria parametrizada por una matriz de mezcla
mezcla Vp que seria andloga a la del sector quark. A pesar de esto, el nimero lepténico total
L = L. + L, + L; seguirfa conservandose (salvo que incluyamos un término de masa de Majo-
rana para vg). Experimentalmente sabemos que las masas de los neutrinos son muy pequenas y
que hay cotas muy precisas en lo referente a la violacién del sabor lepténico:

Br(p®t — efete™) < 1.0-107'2, Br(p® — e*v) < 5.7-107", Br(r* — pFq) < 441078, ...

Sin embargo, existe una clara evidencia del fenémeno de la oscilacién de neutrinos.

5.- La matriz CKM

La matriz de mezcla de quarks V' es una matriz Ng X Ng unitaria, caracterizada por NZ pardmetros
reales: Ng (Ng — 1) / 2 médulos y Ng (Ng + 1) / 2 fases. Muchos de los pardmetros son irrelevantes
porque todas las piezas del Lagrangiano del SM, excepto la parte que involucra corrientes cargadas, son
invariantes bajo transformaciones de fase de los campos de los quarks, esto es u; — €% u; y dj — et d;.
Por tanto, el cambio V;; — Vi ¢i%i=%) nos permite eliminar 2N — 1 fases, reduciendo el nimero de
pardmetros libres de la matriz a (Ng — 1)*: Ny, = (Ng — 1)(Ng — 2)/2 fases complejas (violacién de
CP) y Ny = Ng(Ng — 1)/2 médulos (dngulos de mezcla).
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Con 2 generaciones no existiria violaciéon de CP. Con Ng = 3 la matriz de mezcla de quarks
recibe el nombre de matriz CKM y posee tres dngulos y una fase. En la literatura se pueden encontrar
diferentes representaciones equivalentes, una de las mas conocidas es la parametrizacion estandar CKM,
introducida por Chau y Keung,

1 0 0 C13 0 s13 e 013 C12 s12 0
V = 0 C23 $923 0 1 0 —S12 (19 0
0 —s93 o3 —s13 €13 () C13 0 0 1
i1
€12 C13 C13512 s13e” 18
i i
= —C23512 — C12513523€"13  C12C23 — S12513523€"13 €13523 ; (74)
19 19
512823 — C12C23513€""13  —C12823 — €23512513€"1®  C13C23

donde ¢;; = cosb;; y si; = sinb;;, siendo i y j las etiquetas de las generaciones (i,j = 1, 2, 3). Los dngu-
los 0;; pueden definirse entre [0, g] a través de una redefinicién adecuada de las fases de los quarks; de
este modo ¢;; > 0, s;5 > 0y 0 < 013 < 2. Por tanto, la fase compleja 013 es la tinica fuente posible para
explicar los fenémenos de violacién de CP en el SM. De hecho, fue por estd razén por la que se asumio la
existencia de una tercera generacién antes del descubrimiento del quark bottom y del tauén, ya que
con s6lo dos generaciones el SM no podia explicar la violacién de C'P observada en el sistema de Kaones.

Experimentalmente se conoce que s13 <K s93 K 812 < 1. Una parametrizacién conveniente es la
expansiéon de Wolfenstein donde los cuatro parametros de mezcla son (A, A, p, n) con A ~ 0.23, donde
A juega el papel del parametro de la expansién y 7 representa la violacién de CP.

1— A2 A AX3(p —in)

vV = - 1—1)2 AN? + O\, (75)
AN 1 —p—in] —AN? 1
donde
V| ‘ Vb

A= 2 2~ ) 76
Definiendo sj2 = A = [Vis|/V/[Vadl® + [Vasl?s 523 = M [Vip/Vius| v 513 €3 = AN3(p+in) = Vi [19].
Esta representacion muestra que las transiciones diagonales (u d,c+— s,t b) son de orden

uno (|Vua| ~ |Ves| ~ |Vis| ~ 1), las transiciones entre la primera y segunda generacién (u <— s, ¢ <— d)
son de orden A (|Vis| ~ |Vea| ~ A); vy en cambio en las transiciones entre la tercera y segunda generacién
(c < b, t +— s) son de orden A2, (|Vip| ~ |Vis| ~ A\?) y las transiciones entre la primera y tercera
generacion (u «— b, t «— d) son de orden \* (|Vj4| ~ |Vip| ~ A3).

En resumen, con tres generaciones el sector de Yukawa del SM (sin vg) tiene 13 pardmetros: 9 masas
de quarks y leptones, 3 angulos de mezcla y 1 fase compleja que explicaria la violacién de CP.

5.1.- Unitariedad de la matriz CKM

La unitariedad de la matriz CKM permite poner a prueba la consistencia del SM, por ese motivo es
importante determinar los elementos de la matriz de forma precisa. Sin embargo, esta tarea no es facil
porque conlleva el estudio de las desintegraciones hadrénicas cuya determinacién es un problema de
QCD no perturbativa y necesariamente introduce incertidumbres teéricas. Una violacién o una apa-
rente violacién de la unitariedad, podria indicar sefiales de presencia de nueva fisica méas alla del SM.
Esto podria dar lugar a una cuarta familia o quarks pesados exdticos, por lo que la submatriz 3 x 3
dejarfa de ser unitaria por si misma. Alternativamente, esto podria involucrar nuevas interacciones co-
mo supersimetria (SUSY), leptoquarks, o un bosén W’ pesado (que acoplaria corrientes diestras) o un
boson de gauge Z' que no fueron correctamente incluidos en el anélisis y por tanto conducirfan a una
determinacién incorrecta de algunos elementos de la matriz CKM.
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La unitariedad de la matriz V' impone que,
Viv =vvl =1, (77)
o lo que es lo mismo,

Vi Vi =6 Y Vi Vi = Ok (78)
i J

Esto nos fija la normalizacién de las filas y las columnas de la matriz como,

|Vvud|2 + |Vus|2 + ‘Vub‘z = 1; ’Vud’2 + "/cd’2 + ’V;fd‘Q = 1;
Veal® + [Vasl® + V> = 1, Vis> 4 [Ves|” + Vis]? = 1, (79)
Vial> + [Vis)® + [Vil* = 1, Vasl® + [Val® + [Vi|* = 1,

ademas de seis relaciones de unitariedad que pueden ser representadas como triangulos en el plano
complejo,

Vua Vs + Vea Vig + Via Vi = 0, Vud Vg + Vus Vg + Vi Vg, = 0,
Vud szb + Vea SIZ + Via VZE =0, Vud V;‘:l + Vs JE + Vi {i =0, (80)
Vs Vi + Ves Vi + Vis Vi = 0, VeaVig + Ves Vie + Vo Vi, = 0.

Si dibujamos las ecuaciones anteriores como la suma de tres ntimeros complejos cuya suma es cero,
vemos que forman un tridngulo (FIGURA 8). El area de estos triangulos viene dada por 7 /2, donde J
es el invariante de Jarlskog. En el SM cualquier invariante de violaciéon de CP es proporcional a este
invariante. El invariante Jarlskog viene dado por

3
Im [Vij Via Vi Vkﬂ =J > €kmEjin: (81)
m,n=1
con
J = 0126230%3512823813 sin(513 ~ A2 )\67’] < 1074. (82)

Teniendo en cuenta la parametrizaciéon de Wolfenstein, observamos como las identidades representan
las relaciones entre las caras del tridngulo A : A : A° para la primera relacién y A* : A2 : A2 para la
tercera relacion, mostrando que siempre existe una de las caras del triangulo que esta suprimida. Esto es
porque la violacién de CP es muy pequena en los sistemas de kaones y porque algunas de las asimetrias
predichas en los sistemas de Bs son muy pequenas. Si analizamos la segunda ecuacién, observamos
que todas las caras del tridangulo son ~ A3. Dividiendo cada lado por V3 Vea obtenemos un tridngulo
(FIGURA 8), con vértices en (0, 0), (1, 0) v (p, 7) ~ (1 —X2/2) (p, ). Muchas mediciones en la fisica
de sabor se pueden mostrar en el plano (p, 77) dando determinaciones y limitaciones importantes para
los elementos de la matriz V. Estas mediciones provienen de las tasas y amplitudes de desintegracion o
también de la violacién de CP de observables relacionados con los angulos «, 5 y -y, definidos como

a = arg l— thvtb] , b = arg [— VCdVCb] , v = arg [—Vud "b] . (83)

ViaVgy VidVi, VeaVy,

Las restricciones experimentales a dia de hoy se muestran en la FIGURA 9, donde una de las caras
del tridngulo ha sido calculada a través de la ecuacién (76) a través de |Vyp/Vey| (regién verde oscuro).
La otra cara del tridngulo se puede obtener a través de las medidas de la mezcla de mesones B} — Bg
(regiéon amarilla), AMy; = 0.510 £ 0.003 ps~!, que nos fija Vy. Informacién adicional se ha obtenido
de la oscilacién de B? — BS en CDF y LHCb, dando lugar a AM, = 17.761 £ 0.022 ps~'. También,
de la fraccién experimental AMy/AMy; = 0.0287 £ 0.0003, obtenemos |Viq|/|Vis| (regién naranja).
Restricciones més directas en el pardmetro 7 se determinan a través de las desintegraciones K — 27
el valor medido de |ex| = (2.233 & 0.015) - 1073, determina la regién parabélica que observamos en

verde claro.
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FIGURA 8: Representacion del tridngulo de unitariedad (izquierda) y representacién del tridngulo de unitariedad
en funcién de (p, 7).
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F1GURA 9: Restricciones experimentales al tridngulo de unitariedad del SM.

Las desintegraciones de B? a estados finales de CP, proporcionan caminos independientes para
determinar los 4ngulos del tridngulo de unitariedad. Un B%(B°) puede decaer directamente a un estado
final f, o hacerlo después de que el mesén haya cambiado a su antiparticula a través de un proceso de
mezcla. Los efectos de violacién de CP se pueden obtener de la interferencia de estas dos contribuciones.
Las tasas de las asimetrias de violacién de CP dependientes del tiempo contienen informacién directa
de los pardmetros CKM. Una de las desintegraciones mds importantes es B — J/¢Kg, que nos
proporciona una medida muy buena del angulo 3, sin incertidumbres de la interaccion fuerte, incluyendo
la informacién sobre otras desintegraciones, obtenemos

sin (28) = 0.68 & 0.02. (84)

También se estan llevando a cabo muchas pruebas adicionales de la matriz CKM con diferentes modos
de desintegracién de mesones B con las grandes muestras de datos recogidos por las factorias B. Las
determinaciones de los otros dos angulos « y v, ya se han obtenido, y incluido en el ajuste global
(F1GURA 9). Los diferentes conjuntos de datos se ajustan muy bien, proporcionando una determinacién
muy precisa de los vértices del tridngulo de unitariedad.
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5.2.- Conocimiento experimental de los parametros de sabor

Nuestro conocimiento de la matriz CKM se puede resumir en [19]

0.97427 £ 0.00014  0.22536 4+ 0.00061 0.00355 % 0.00015
V = | 0.22522 +0.00061 0.97343 +0.00015 0.0414 4+ 0.0012 (85)
0.008861000035 0.040570:0015  0.99914 + 0.00005
y el invariante Jarlskog,
J = (3.067038) - 1075, (86)
Término a término tenemos la siguiente informacion:
» V4| que proviene de desintegraciones nucleares /3 superpermitidas 07 — 07,
Vgl = 0.97425 £ 0.00022. (87)
» |Vq| que se extrae de D — 7ly;. Una mejor determinacion se obtiene de vd — ¢ X:
|[Vea| = 0.225 + 0.008. (88)

= |V,s| se obtiene de promediar las desintegraciones leptonicas (D;) y semilepténicas (D — Klv).

V.s| = 0.986 + 0.016. (89)

» |Vep| que se mide a partir de b — ¢l v y a partir de B — D [ 1}, obteniendo en promedio

Ves| = (41.1 £ 1.3)-107%. (90)

» |Vis| que se obtiene a partir de b — w7, y a partir de B — 7 [ i, obteniendo en promedio

V| = (4.13 £ 0.49) - 1073, (91)

» Por dltimo, los valores de |Viq|, [Vis| v |Vis|. Los valores de |Vi4| con ¢ = d, s; pueden ser calculados
con A Mp,,

[Vial = (8.4 + 0.6)-1073, [Vis| = (40.0 + 2.7)- 1073, (92)
De la seccion eficaz de produccién de un tinico top en colisionadores hadrénicos obtenemos

Vis| = 1.021 £ 0.032. (93)

= En cuanto a los angulos, tenemos que de la violacién de CP en Bg — J/ K9,

sin (2 5) = 0.68 +0.02, (94)
y de B — 7w, prm, pp, tenemos
o = (85.4739)°. (95)
y finalmente de B — D K,
v = (68.0759)°. (96)

» Del ajuste global obtenemos los pardmetros de la parametrizacion de Wolfenstein: [19]

0.117 + 0.021, X = 0.22537 + 0.00061,
= 0353 + 0.013, A = 0.81475033. (97)

[ I
I
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= De las medidas directas de los elementos de la matriz CKM, podemos comprobar experimental-
mente la unitariedad de la matriz CKM, el mejor test obtenido hasta el momento de este hecho
es,

[Vaud|? 4 [Vis 2 4 Vi[> = 0.9999 + 0.0006. (98)
Observando que los resultados experimentales concuerdan con la teoria [19].

6.- Mezcla de mesones neutros en el SM

Los procesos con cambio de sabor a través de corrientes neutras (FCNC) son de especial interés
porque no existen a nivel arbol en el SM, s6lo se producen a nivel cuantico. El hecho de que este tipo
de procesos tengan lugar a nivel bucle, los hace ideales para testear la estructura cuantica del SM, ofre-
ciendo una via para la bisqueda de fisica més alld del SM. A continuacién, estudiaremos un ejemplo
de este tipo de procesos, la mezcla de mesones neutros.

6.1.- Formalismo general

Las interacciones débiles pueden transformar un estado P° (P = K, D, B) en su antiparticula PV.
Por tanto, en presencia de interacciones débiles, los dos estados forman una base en un subespacio de
dimensién dos [20]. Consideremos una superposicion arbitraria de dos estados de sabor,

w(e) = o) 1P) + 50 1P = (57 ). (99

.. .0
con evolucién temporal i W = H [(t)).

El Hamiltoniano se puede escribir como una matriz compleja 2 x 2 en la base de sabor (P, ]50).
Este Hamiltoniano puede separarse en dos partes; una, H(?, que conserva sabor (interacciones fuerte
y electromagnética), y otra, H®) | que viola sabor en dos unidades |AF| = 2. La suma H = H(© + H?)
no es hermitica y por tanto puede ser descompuesta en una parte hermitica y en otra antihermitica,
responsables respectivamente de la masa y la amplitud de desintegracion de las particulas inestables,

’H:M—%F, (100)

donde M y T" son matrices hermiticas.

En un espacio de dos dimensiones, H se puede escribir como
sy = (((POTHOIPY (PP \ My = STy My — Ty o
<P0’H(2)’p0> <P0’H(O)’p0> Myy — ITg Myy — LTy )

Asumiendo conservacion de la simetria CPT, tenemos que M1 = Mag = M, con M = mpo = mpo,
y 11 =Ty =T, donde I es la amplitud total de la desintegracién de PY o P°. Como por construccion
M y T eran hermiticas, entonces M y I' serdn dos ntimeros reales, My = M, y I's; = I']5. Por tanto,
el Hamiltoniano puede escribirse como

M Mo ) 1 < I' T'i9 )
_ _ , 102
" ( M, M 2 2 T (102)

Si H® es invariante bajo CP, entonces obtenemos que My = Moy v I'ia = Iy, concluyendo a partir
de M}y = Mia y I'fy = I'12 que serian reales. En cambio, si CP no es una simetria exacta de nuestro
hamiltoniano H(Z), entonces podriamos tener Mo # My o I'1g # I'91 0 ambas posibilidades. Esto
implica que tanto Mis o I'12 0 ambos, podrian ser complejos.
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Diagonalizando H, obtenemos que los estados fisicos |Py), que tendran sus respectivas masas Mp,
y sus respectivas amplitudes I'p, , son

1Py = e 1) + 21P), (103)
PL) = ——— [P + € |Py)]. (104)

V14 |€?

donde hemos expresado los estados |PY) y |P°) en términos de |P;) y | P), los estados par y impar de
CP, definidos como?®

1

[Pr2) = 7 (IP%) F[P%)), (105)
donde
CP|P2) = £|P12), (106)

ademas también hemos introducido el parametro € dado por

c— \/M12*%F12—\/Mf‘2—%l”{2 _ p—q.
\/Mlz—%rlgjL\/Mﬁ—%F’b p+q

(107)

Si CP es conservada, las cantidades Mis y I'1o son reales como hemos comentado antes y por tanto €
desaparece. Entonces, |P_) = |Py) y |P;+) = | P2), y no hay mezcla entre |Py) y | P2). Asi que concluimos
que la mezcla de |P1) y |P,) sélo se produce si CP es una simetrfa rota. En general, los autovalores de

M — 3T son

i i i ‘
MP+ - QFP_{_ = M — §F + \/(M12_2F12) (Mf2_2r>{2)7

1 7 /) )
Mp — ifp, =M — 3 r — \/<M12 - 2F12> <Mf2 - 21“{2)7 (108)

de donde

7 7 7
(Mp, — Mp ) + 5(Tp. —Tp) =2 \/ (Mm - 2F12) (Ml*2 - 2%) = g (109)

Si CP es una simetria conservada, entonces

AM = ]\4pJr — Mp7 = 2]\4127 (110)
Al = FP+ — pr = =2 Plg. (111)

La evolucién temporal de los estados de sabor definido vendra dada por

[PO(t)) | gi(t) 1 ga(t) | PO
( |PO(t)) > B ( gs(t)  gu(t) ) ( | PY) ) (112)

donde
, AM — fAT) L
( 91(t) > _ oMt T2 cos [( 2= 2} . (113)
92(1) —i sen [(AM — AT) ]
3Utilizamos la convencién de fase CP |P%) = —|PY).
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6.2.- Calculo de la amplitud

A continuacién, calcularemos la amplitud de la mezcla de mesones neutros (M°—M?, con M° = ¢;¢»
y M° = G1¢o), es decir M;,. Los diagramas de Feynman responsables de este proceso son los diagramas
caja. En la FIGURA 10 aparecen los diagramas responsables de la mezcla de mesones neutros, donde
hemos introducido las etiquetas i y j que denotan el sabor del quark interno. Antes de empezar con
el célculo de las amplitudes fijaremos un convenio de momentos, en este caso hemos elegido que el
momento dentro del bucle fluye en sentido antihorario. Una vez fijado el convenio, procederemos al
calculo de cada uno de los diagramas [21, 22].

*

— V;QZ 7[/ ‘/;-'111

q2 < < q1
% oY
w w
B o
@ > —— a2
VJCH j qu2
(1] 2]
_ ‘;u ) Vig, _ _ Vztu G Via _
q2 < @ < @ < q1 §p —e——Q@ == === il
1 1
1 1
1 1
G\ : G i J
1 1
1 1
1 1
il > ® ? d ? q2 @ ®-------- 42
Via yi Vies Vig G Vi
(3]
_ Viee i Vig _
q2 < ® < < q1
1 [eY
1
1
G w
:
1 o
il > g > b > a2
Viar J qu2
(5]
_ a2 1 Vigy _
q2 < < @ < q1
m ]
1
1
w G
"
B '
a1 > > ® > a2
Via J ‘/.7.112 Via G V/(IQ
(7] 8]

FIGURA 10: Diagramas de Feynman de M°? — M en el SM.
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[ Diagrama [1] ]

Considerando las reglas de Feynman pertinentes (APENDICE A), obtenemos que el elemento de la
matriz amplitud es

. 4 up _ _ kM kP
My = <_ Z g) (V* Vias Viar Vj, ) . / o ’ ! éhW)kzi&WJwW .
[ 1q1 1
[1] \/5 q2 71492 (271.)4 k2 — M{%V

ao (k—pa+p2)® (k—pat )B
' 9% — (1 —&w) (szp412p2)2_5z‘j;hfai Nty (0a) 0 P (% + p2 + mj)
(k — pa+ p2)? — M, 4= \P4) o L (k + p2)? —m?

Bz Py, Ug, (p2)] ’

_ e
- [ (p) v P W Yo PL vy, <p3>] . (114)
En el elemento de la matriz amplitud (Mﬁ}) podemos observar el acoplamiento débil de orden
4, los elementos de la matriz CKM para cada uno de los vértices, los propagadores de los fermiones
internos y los W*, asf como los espinores de los fermiones externos. Para calcular la amplitud total
correspondiente al diagrama [1], tendremos que tomar la suma sobre todos los posibles sabores de las
lineas internas,

My = 3 M. (115)
[

Trabajando un poco la ecuacién (114) y teniendo en cuenta el limite en el que los momentos de
las patas externas es igual a cero, esto es p; = p2 = p3 = ps = 0; ademads realizamos el calculo en el
gauge de Feynman - 't Hooft ({iy = 1), obtenemos

v 4 * * — a
M[l] = (_ ﬁ g) (Z ‘/;QQ Vi‘h qu1 ‘/ij) : [uqz (0) v Vx '7“ PL Ugy (0)]
ij

d*k kX EX

: [17%(0) Y Y Yo PrL vg (0>] : / (277)4 (kQ _ M%V)Q(k:Q _ m?)(kQ _ m22)

(116)

Definiendo u;(0) = iy @;(0) = i, asf como v;(0) = i’ y ;(0) = i’; y teniendo en cuenta la siguiente
identidad de Fierz [23],

_ _ 1, _ _
(u1 APL UQ)(U3 PRBU4) = 5 (’LL3 ’7“ PL UQ)(UlA’}/’LL PRBU4), (117)
siendo A y B dos matrices y sabiendo que [21],
2 2\ K2
/k F)hy by = /k FO) g (118)
donde d es la dimensién de integracién. La expresién (116) nos queda
g' / / 2 2 32
My = —1 1(4n)? [Gor Yu 1) [Gor, ¥ di2] | D Vies Vier Viar Vigy Da(mi,m3, M) |, (119)
tj

donde Do(m?, m?, M3,) esta definida en el APENDICE B.

Diagrama [2]

De la misma forma que hemos procedido en el calculo de My, es trivial obtener

/\/l[g] = —./\/l[l]. (120)
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[ Diagrama [3] ]

Considerando las reglas de Feynman pertinentes (APENDICE A), obtenemos que la amplitud es

. 4 4
Mz =i ( \/59> (; V;q2 Vies Vi Vqu) / (2m)4 <k2 —tw M%/) ((kz —pi+ p2)? —§WM5V>

. [u@(m) (mﬂ‘ P — Mz PL) ((%”ﬁ ) (mf‘ P - PR) uq1<p2>] -

MW MW k—|—p2)2—mj MW
= m; Mgy (% - pl +mi) mi Mg,
. Pr — P, Pr, — P, . 121
|ﬁ% (p1) (MW R My L) (k—p1)%—m2 \ My L My R | Vg, (P3) (121)

Tomando los momentos de las patas externas igual a cero y &y = 1, obtenemos

4

. g — * *
Mg = =i gy 1@ o] (807" a3 (Z Vize Viar Vias Vo Bi B Dz(m?vm?7Mv2v)) » (122)

2
m;

donde 3; = ER

[ Diagrama [4] ]

El calculo en este caso es idéntico a M3, obteniendo

M[4] = _MB]' (123)

Diagrama [5]

En este caso obtenemos que la amplitud es

B
; 4 4 9“3 - (1- fw)%
4 i d*k KZ—Ew M 1
M[S] = —1 (\/5 g> <Z quz Via, Via VJQ2> : / (271,)4 ( k2 _M‘%V = ’ <(l€ — D4 +p2)2 _£WM3V>

. |:ﬂq2(p4) ( my Pr — Mgy PL) WW Pr Uql(m)] .

Mw Mw k+ p2)?

_ (k—p, +m;) m
‘ [qu(pl)% Pr G—p—m? (

Mw " Mw

— T PR) Vay (ps)] : (124)

Considerando el limite de momentos y masas externas igual a cero, obtenemos

M) = 2‘4('2;4_{_)2 (@22 v 12) [G2r, ¥ 011] (Z Vies Viao Vier Vi, Bi Bj My Do(mi,m3, MW)> ;
(125)
donde Dgy(m?, m?, MZ3,) esté definida en el APENDICE B.
Diagramas [6], [7] y [8]
De la misma forma que hemos procedido en el célculo de M5, es trivial obtener
Mg = Mg = Mg = —Mp. (126)

Pégina 24 Trabajo Final de Master



UNIVERSITAT DE VALENCIA Héctor Gisbert Mullor

A continuacién, pasaremos a sumar las diferentes contribuciones. Para ello tendremos en cuenta los
signos relativos entre los diferentes diagramas, que vienen dados por las contracciones del Teorema
de Wick. Por tanto,

Mppo_jro = Mp) = M) + Mz) = Mgy + Ms) — Mig) + Mz — Mg

(127)
es decir
Mypo_jro = 2Mpy + 2Mz + AMs5). (128)
Por tanto tendremos,
94 / / 1 2 2 2
Mypo_jpo = —i 204n)? (G2 v i) [Gor, v dir) D Ak [(1 + 45iﬁj) Dy (m;, mj, Myy,)
(]
=2 8 Bj Miy; Do(m?,m2, M) , (129)
donde \; = V;"q‘Q Vig:- Sabiendo que
=4
— = 4v2GpF, (130)
M,
entonces
_ G%MI%V . Q(2 2 2 = ~/ w ot
Mypo_ypo = =i = D oA S(mE,mE, Miy) [Gor vu arz] [@or, 7" di2) » (131)
]
donde

~ 1
S(md i, Miy) = (14 3085 ) My Dam?md, Miy) — 2 5: 5, My Dol M), (132)

6.3.- Construccion del Lagrangiano efectivo

A continuacion, pasaremos a calcular el Lagrangiano efectivo, es decir un Lagrangiano que contenga
la informacién a nivel cudntico en un vértice [25]. Observando la amplitud (131), se puede intuir que
el Lagrangiano efectivo debe tener la siguiente forma,

Lo = C(@r(@)y"quL(2))(R2L ()01 (%)), (133)

donde hemos hecho un pequeno abuso de la notacién, en este caso q1(x) y g2(x) corresponden a campos
fermi6nicos. El proceso que estamos tratando es ¢1(p1) + ¢2(p2) — q1(P3) + g2(P4), cuyo diagrama
de Feynman se muestra en la FIGURA 11.

q1 o o q2
b1 P4
Geff
_ D2 P3N
q2 q1

FI1GUuraA 11: Vértice efectivo.
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Sabiendo que,

(q1(P3) q2(Pa))|S — Ilq1(P1) 2(P2))) = Z/ d*z (@1 (73) q2(P1))] : Le(@) : |1 (P1) G2(52)))
= i(2m)* 6™ (p1 + p2 — p3 — pa) Mo, (134)
junto con la condicion de matching
Mgy = Mes, (135)
donde Mgy = iMo_ 0. Tendremos
(8 —1) = (q1(P3) a2(p2))|S — Ilqr(P1) @2(P2)))

= iC/ d'z (q1(73) ¢2(70)] : (Gor (@) 1 () (Gar (2)yuqir (@) : |1 (1) G2(2)))
= i€ () (e [ A (Olbyy () ¢ (@500,) (@20 al, ()b, ()]0). (136)
Después de realizar las contracciones y tener en cuenta la identidad de Fierz (117), obtenemos
(S—1) = =i (2m)* 6 (p1 + p2 — ps — pa) 4 C [Gor v 1) [Tor V" dir] (137)
y por tanto
Mg = —4C [Gar v q1z) [Gor ¥ a11] - (138)
Finalmente de la condicion de matching obtenemos

_GEMy,

¢ = 4 72

> XN S(mE, m3, M), (139)
(]

dando lugar al Lagrangiano efectivo para la mezcla de mesones neutros en el SM,

G

2 2
F%W > AidS(mE, mE, Miy) (@r(2)7 a1 (2)) (Ger (2)yuar 1 (2))- (140)

Let = —— -
1]

7.- Escalares y la mezcla de mesones a nivel arbol

Hemos visto como el SM no genera procesos con FCNC a nivel arbol, estudiando el caso de la
mezcla de mesones neutros y calculando su contribucién a nivel bucle. A continuacién consideraremos
la posibilidad de que en alguna extensién del SM, exista una particula fisica escalar no cargada ¢"
con acoplamientos a fermiones que no conserven sabor y que por tanto que permita cambiar el sabor
en dos unidades a nivel arbol. El Lagrangiano fenomenoldgico que consideraremos sera el siguiente,

Lyogg, = ° (95 Gr R + Jij Gir 1) = ¢ @ (95 Pr + 3ij Pr) ¢, (141)

donde las constantes de acoplamiento g;; y g;; son adimensionales y cumplen g;; = g7;. En cuanto a
las reglas de Feynman se encuentran en el APENDICE A.

Una vez introducida la nueva particula escalar, al igual que hicimos en el calculo de la amplitud
asociada a la mezcla de mesones neutros segin el SM, asumiremos que todos los momentos externos
son iguales a cero. Por lo tanto, el propagador de la particula escalar no dependera del momento. Los
diagramas de Feynman asociados al proceso q1 g2 — ¢1 q2 se muestran en la FIGURA 12.
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NR \\ / Q2L QR > ’ > QL
0 :
) = - -g-b ----- ¢O E
q2L / \\ J1R Q2L ¢ ’ ¢ q1R
nr \ / Q2R QL > > QPR
0 :
) = - .(.b ..... ¢O E
2R / \ q1L 2R < ) ¢ QL
nL \\ / 2L QL > : > Q@R
0 :
) = - -(f) ----- d)O E
2R / \\ q1R G2r ¢ ’ ¢ qiR
AR \\ / 2R QR > . > QL
0 :
) = - -(-z) ----- (z)o E
Q2L / \\ q1L 2R < ’ < QL
FIGURA 12: Diagramas de Feynman para g1 g2 — q1 g2 asociados con Lyog,q;
La amplitudes asociadas a estos procesos vendran dadas por
921921 -
My =i="5 {lor @1R][Gor dig] — (@20 a1R][or q1R]} (142)
¢
921921 _ I
My =1i="5 {[®or a1ll@2r a11] — [@2r @1)[@oR d1)} (143)
¢
Ma — 921921 o _ T o 1r—
3 = m2 {[Q2R q1.][%L th] 2k 1) @r ¢1R] + @2k ¢10)32r 1R] — [@2r @11)102 th]} .
¢

(144)

Teniendo en cuenta la condicién de matching, los respectivos Lagrangianos efectivos vendran dados
por

Ly = 92213%1 [20() q1r(2)][@2r (%) 1R()]

g21921
2
2m ¢
921921
2
Mg
En las teorias mas alla del Modelo Estandar, como es el caso, pueden contribuir mas operadores
locales fermionicos.” El Hamiltoniano més general AF = 2, con F' = S, C, B, puede escribirse en
términos de cinco operadores

+ [@2r (%) q10(2)][G2r (%) 1L ()]

+

[G2r(2) q12(2)][G2L(2) q1r(2)]. (145)

HA=2 = Z Ci(p) Qi, (146)

4En el caso de la mezcla de mesones segiin el SM, sélo contribuia el operador Q;.

Trabajo Final de Master Péagina 27



Héctor Gisbert Mullor UNIVERSITAT DE VALENCIA

donde C}; son los coefientes de Wilson que se encargan de codificar las contribuciones de corta distancia
y 1 es la escala de renormalizacién. Los operadores O;, en la conocida como base de SUSY, son”

Q1 = (a8 7 (1= 5) 7] [@5 v (1 =) af]

Q = [ (1—5) af] [a5 (1 =) af],

Qs = [a5 (1—)df] |a5 (1—5)af], (147)
Q= [g5 (1—%)af] &5 (1+%)df]

Q% = [ (- a| [@ (1+9)at].

Las contribuciones de larga distancia son descritas por los elementos de matriz de los operadores
fermiénicos. Los parametros BZM (i =1,..., 5), parametrizan el valor del elemento de matriz de estos
operadores en unidades de la aproximacién de insercién del vacié (VIA), es decir

(M°|Q;|M°) = BM (M°Q;| MO)y1a. (148)
Estos estan definidos como
_ C
(MO\Qy ()| M°) = = BY (wymar S, (149)
_ C; m2
M°|Q;(p)| M%)y = =X BM 2 M L (i=2,..,5 150
(V@) = G BY (rmar s S N CEY

donde C; = 8/3, —5/3, 1/3, 2, 2/3, para i =1, ....,5. |[MY) es el estado pseudoescalar, K, D o B,
mpr y fu son la masa de la particula pseudoescalar y la constante de desintegracion y mgy, y mg, son
las masas renormalizadas de los quarks. En los anédlisis de modelos de nueva fisica, el cdlculo compu-
tacional de los elementos de matriz de estos operadores combinado con los observables experimentales
ofrece la oportunidad de fijar restricciones en dichos modelos [26].

Teniendo en cuenta que
Amjf = 2|M| = [(M[HE|MO), (151)

podemos fijar una cota experimental, asumiendo que las contribuciones de nueva fisica seran menores
que los valores experimentales, de forma que

AmSP > Amif. (152)

Aplicando la aproximaciéon VIA, que consiste en insertar el operador |0)(0| y sumar sobre todas las
posibilidades, sobre todos los operadores que aparecen en el Lagrangiano efectivo dado por (145),

(M| [@2 Pr(g) Q1] {@2 Pr(r) (J1} |M°) = 2(M°| [(Tz) Pr(r) Qﬂ 0){0] {6726 Prr) Qﬂ | M°

+ 2(M°| g8 Prry 7] 10)(0] @5 Prry a7
(MO @2 Pr 1] [@ Prar] IM®) = 2 (M°][@5 Prr) 6] 10)(0] |@ Prery i | 1M°
L )

+ 2 (M°| [ Prry 0)] 0001 [& Prery af] M%), (154)
Teniendo en cuenta las ecuaciones (148) junto con la ecuacién (150), obtenemos
y vy 5 1
M| [ P i P MO :meM{—BM - BM } 155
( \[Q2 L(R) Gh} [Q2 L(R) th}\ ) T(my, +mg)? | 322 (1) + 3 B3 (1) ¢ 5 (155)
_ 2 m3 1
MO g P 0 P MO :meM{BM ~ BM } 156
( \[fh L(R) (h} [% R(L) Ch}\ ) 3 (g, + mgg)? L1 (1) + 3 D5 (1) ¢ (156)

5La base completa contiene tres operadores adicionales Q1,3 que se obtienen de Q1_3 a través del intercambio de
(1 —~5) «— (1 + v5). Las partes con paridad par de los operadores Q;, que son las tnicas que contribuyen, coinciden
con los operadores Q;. Por lo tanto, sélo seré necesario considerar los operadores Q.
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Sustituyendo en la ecuacién (151), obtenemos trivialmente

2 .3
) 1
A mNP — (A mNP _ |cNP M _2 pM -~ pM 157
(Amy )L (Amy; )rr ‘ LL(RR)‘ 4 (mg, +mg)2 | 3 2 (1) + 33 ()], (157)
(AP = G 5| B Gy + LB (158)
2 (mg, +mg,)? 3 ’
donde
CNP _ 921921 NP _ 921021 oNp — 921921
RE = 2m35’ LL = 2m3§ Lk = mi
De tal forma que la ecuacién (152), da lugar a las siguientes restricciones
2 .3 -1
NP far miy 5 oM Lo exp _
O irmy) < <4(mql+qu)2 -2 B + 5 B) (M)D AmSP = o, (159
ove| < [ Sim gy o Lpar )‘ N (160)
— M = my; = B.
LRI = 2 (Mg, + May )2 4 \H 35 K M

Para los casos particulares K, D, By y Bs, obtenemos la TABLA 3 [19].

’ Mesén \ a (TeV—2) \ B (TeV~—2) ‘
K 71x107% [ 1.7 x 1078
D 1.8x1077 | 5.4 x 1078
B} [49x107°]1.5x10°°
BY [12x107*[36x107°

TABLA 3: Restricciones de los operadores de dimension seis AF = 2.

En la TABLA 3, podemos observar las restricciones para los dos conjuntos de operadores de dimensién
seis que emergen de nuestro modelo: LL(RR) y LR. Las restricciones son muy fuertes, 107> — 1078
para el caso de los operadores LR y 10~* — 1078 para el caso de los operadores LL(RR)[27]. Esto nos
esta indicando que este tipo de modelos, es decir con FCNC a nivel arbol estdn muy restringidos a la
escala de energia del TeV, especialmente en el caso de los kaones y los mesones D, debido a que los
valores de Amf,” son muy pequetios, hecho que estd intimamente ligado con los elementos de la matriz
CKM (Am3M ~ |Viey Viga|)- Por lo tanto, podriamos concluir que todo esta de acuerdo con el SM,
pero podemos ir més alld y pensar que las implicaciones de la nueva fisica a la escala de my ~ TeV
deberian de haber sido vistas, a no ser que las constantes g12 y 12 fueran muy pequenas. Esto podria
ser debido a un acoplamiento muy débil (|gia| ~ |g12| < 107%), las motivaciones para nueva fisica a la
escala del TeV, sugieren que podrian existir nuevos acoplamientos al sector electro-débil y que estos
sufrirfan una fuerte supresion, similar a la que aparece en el SM. La mayoria de los modelos de nueva
fisica no son capaces de explicar esta fuerte supresién. Esto ha llevado a mucha discusién sobre la
naturaleza de la violacién minima de sabor (minimal flavor violation MFV), que es la hipétesis de
que toda violacién de sabor, aunque esté asociada con nueva fisica , es proporcional a las matrices
de Yukawa del SM, que dan lugar a una supresién significativa produciendo efectos similares a SM.
Todavia es incierto si MFV es empleado por la naturaleza, o si los procesos con FCNC se suprimen por
algtin otro mecanismo. Esta claro, sin embargo, que FCNC tiene un enorme alcance en la biisqueda
de una nueva fisica.
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8.- Modelo con Higgs cargados

El sector escalar del SM consiste en un doblete de hipercarga 1/2. La mayoria de extensiones del
SM incluyen una ampliacién del sector Higgs. Existen muchas motivaciones para ampliar el sector
escalar del modelo estandar electrodébil. Entre las motivaciones tedricas especialmente importantes,
se puede incluir SUSY, violacion de CP espontanea, strong CP problem, bariogénesis, etc.

Un ejemplo de extension del sector escalar del SM, son los multi- Higgs-doublet models (MHDMs).
El ejemplo mas simple de MHDM es el two-Higgs-doublet model (THDM), en el que sélo se introducen
dos dobletes escalares. La simplicidad de la idea y la versatilidad de la fenomenologia resultante son
los ingredientes principales que hacen que THDM sea tan interesante. En la versién mas general del
modelo, los acoplamientos fermiénicos con escalares neutros son no diagonales en sabor, dando lugar
a fenémenos con FCNC a nivel arbol que no son deseados. Se han desarrollado diferentes formas
de eliminar estos fenémenos, dando lugar a una gran variedad de implementaciones de THDM. El
enfoque mas simple y mas comun es imponer una simetria Zo, prohibiendo de esta forma todos los
términos no diagonales del Lagrangiano. Dependiendo de las asignaciones de carga al aplicar esta
simetria, se pueden generar diferentes tipos de modelos. En este tipo de modelos con conservacién
natural de sabor, la matriz CKM es la tinica fuente de violaciéon de CP.

Existe otra posibilidad, que consiste en la alineacion en el espacio sabor de los acoplamientos de
Yukawa de dos dobletes escalares, que garantiza la ausencia de interacciones con FCNC a nivel arbol
[28]. La estructura de Yukawa resultante del modelo alineado de dos dobletes de Higgs (ATHDM)
queda totalmente caracterizada por las masas de los fermiones, los elementos de la matriz CKM y
tres parametros complejos ¢f (f = u,d, ), cuyas fases son nuevas fuentes potenciales de violacién de
CP. Los modelos basados en la simetria Zo se recuperan para el caso particular en el que los valores
de estas tres fases sean reales. El ATHDM sin FCNC a nivel arbol deja abierta la posibilidad de tener
fases adicionales de violacién de CP en el sector de Yukawa, esto es, nuevas fuentes de violacién de
CP maés alla de las ya proporcionadas por la matriz CKM [29].

La presencia de un escalar cargado H* es una de las caracteristicas mas distintivas de una exten-
sion del sector escalar. Este modelo, nos permitiria FCNC a nivel bucle a través de los Higgs cargados
que jugaran el mismo papel que los bosones débiles W en el SM.

La interaccion del Higgs cargado del ATHDM viene dada por el siguiente Lagrangiano de interac-
cién,

LHud = —% Ht @ (aij P+ b;j Pg) &+ h.c, (161)
con
1
a;j = i Su My Vig, (162)
1
bij = My 54 Vijs (163)

y sus respectivas reglas de Feynman (APENDICE A).
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FIGURA 13: Diagramas de Feynman de M° — M° en el modelo con Higgs cargados.

8.1.- Calculo de la amplitud

A continuacién, procederemos al calculo de las amplitudes asociadas al proceso q1 G2 — ¢1 g2
para dicho modelo que incluye los diagramas adicionales que se muestran en la FIGURA 13.
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[ Bitggsanees [il ]

Considerando las reglas de Feynman pertinentes (APENDICE A), obtenemos que la amplitud es

_ i \* d'k 1
My = i <_¢§g> Zj:/ (@m)T (k2 — ME)2(k2 — m2) (R —my)
) {ﬂqz(o) (a;qg Pr + b;qz PL) (k + mj) (aqu P, + bjq PR) ug, (0)} :
 [04:(0) (aigy Pr + by, Pr) (K + m4) (aiqy Pr + big, Pr) vg, (0] (164)

donde ya hemos tomado la aproximaciéon de momentos externos igual a cero. Expandiendo y teniendo
en cuenta que apareceran integrales impares en momento que siempre se podran reducir a

d*k kM
_ 1
/(27r)4 k2 —m? 0 (165)

obteniendo

- —
="\ &) ot 6 = ME PR = m2) (R —my)
' {a§q2 Wy Qigy Wiy [G21 K 1L) [Gor K q11] + @54y 05ay big, Uiy (G2 ¥ @11) [G2R K d1R)]

+ b0, 0jgr Gigy Gigy [@2R K 1R] [Gor, K d11] + 05g,050107,biq, [@2r ¥ @1R] (@R ¥ diR)

+ @5y U}gy @igy Uy, mi M [G2r 11) [Gor dhin] + @i b]g, i, biqr mi mj (2R q11] (@, 41 R]

+ a;@ bj(h Aigy b;‘kqg mg my [CYQL QIR] [‘Y?R qllL] + a;tn bj(h afqg bi(h mj my; [‘j2L qu] [q/QL (AR] } ) (166)

y junto con la ecuacién (118), obtenemos
. 94 1 - —/ ! _ —/ /
Mg = 4(4m)? > {4 {aﬂ'%aﬂ'qlamaim [G2r Y @11] [@or, Vi G11) + @fgy Wjgr Uigybigy [@2r 7" @1L) [@or Vi d1R)]
]

_ . _ — 2 2 g2
Vo biar @iy iy (@21 7" G1] (G Y 6hL) + Bjobianbignbias [@2r 1" 1) [ W dim) | Da(mi,m3, M)
+mjm; [aqu Vi iqiVig, [@or 11] [Top di1] + @ji Vg, i, biqr [G2r a11] [T, 41R)

+ @G, bjqy @ig by, (@21 q1R] (R 1] + W4y Vi @iy bigy [@2L q1R] (@1, QQRH DO(ngvm]z7Ml%I)}‘

(167)
Diagrama [Q] ]
Procediendo de forma analoga al caso anterior obtenemos
4
Mg = —i -9 Zl{af o, 0 gy [or 7 4] [@ 1+ a,, ajq bl big, [0 7" 4,1 [@ ]
2] 4(4m)2 £= | 4 IR0 a0 2L Do) 921 Te DL ja2 g1 VigeYiqn 1920 Y d1L) |92R Vi 91R
ij

+ ?qz qu1 a?qzailh [(jQR 'Yu qllR] [%L Tu qu/] + ;QQ bjth b:qz bilh [623 7” qllR] [qéR Tu ‘hRH Dy (mz27 m?? MI2-I)

M | g, bigyiaibigy [@on 6ir) [Bor in) + @i, l,bia, [ dic) (@ air]

*

+ a?% bjq: @ig, bi;qg [(_72L QQR] [%R Q1L] + ajg, bjg, a:qg big, [@L qu] [(jéL Q1RH Dy (sza m?? MI2{)} .
(168)
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[ Diagrama [3] ]

Considerando las reglas de Feynman pertinentes (APENDICE A), obtenemos que la amplitud es

. d4k‘ gaa
M[?S] = < ) Zqulquz/ (2m)* (k2 _Mgv)(kz — M2)(k? —m?)(kz —my) )
+ [ty (0) vo Pr (F + my) (ajq Pr + bjgy Pr)ug (0)] -
 [50:(0) (@i, Pr + bigy PL) (F + mi) Yo P vg, (0)] (169)

expandiendo el resultado anterior teniendo en cuenta que los términos con k* impares no contribuirdn,
y ademads utilizamos la ecuacién (118), obtenemos

d4k‘ gaa

9
_ Zqul ]q2/ 2m)% (k2 — M‘?V)(kz _ MIQJ)(]‘?2 — m?)(k‘Q —m;) .

k2 ) ) )
: ( T biable (@20 Pra] [ Pra] + mim; ajealy, (G 70 air] [@2r 7 qh]) :
(170)

Con la ecuacién (117), es facil demostrar que
@207 Pr @] [ 7" Prai] = 4 (@ Prai] (@ PLai] - (171)

Utilizando la ecuacién (171) en (170), obtenemos

M[g] = 2 ‘/Z(IIVJTH ( ja Zq2 (@2 q1R] [(j/ZR qllL] DQ(mzz’m?WMI%VvMIQ{)

+m; mj Qjq, a’iqg [QQL Yo Q1L] [q_éL '70 qllL] Do(m?, m?? MgV? M?—I)) ) (172)

donde Dgy(m?, m?, M3, M%) y Da(m?, m?, M3,, M%) estdn definidas en el APENDICE B.

Diagramas [Zl], [5} y [6}

De la misma forma que hemos procedido en el cdlculo de M[g], obtenemos

M) = gy L Vi Vi (bsarbiys (@2 din] [Gam 2] Da(m?,m?, My, M)

+ m; my aquaiqz (@21 Yo Q1L] [Gar. ° QiL] Do(m?7 m?, MI%Vv M%I)) . (173)
M[S] = )2 Vig: Via (bququg (@1, -] [@2r @1L] Dz(m?,m?,MVQV,M?{)

s m; iy @3y, @1 Vo arz] [@r 7 i) Do(m?,m3, My, M) . (174)
Mg = 4(4m)? Z ig2 Vian ( inVigs [2r d12) [@or @ir] Da(m?,m3, My, M)

+mi My Gig a5, [G2n Yo diz) (G2 77 @1L] Do(m?,m?, Mg, M12-1)) . (175)
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Diagrama ['7 ]

Considerando las reglas de Feynman pertinentes (APENDICE A), obtenemos que la amplitud es

. i . d4k 1
Mpy = (_ﬂg) ViVin | Gy G @0

. {UQQ(O) (% Pr + blgy Pr) (F + my) (]\% P PR> uql(O)} :

: {@QQ(O) (]ZLW Pp — ]\”Z; PL> (F + m:) (aiq, PL + big, PR) g, (0)} , (176)

expandiendo el resultado anterior teniendo en cuenta que los términos con k* impares no contribuirdn,
junto con la ecuacién (118), obtenemos

m;m; _ _ m;m, _ -
M[?] = 2 Z iqa Via { { ]\ng ‘ a;fqzaiql (G277 q1L] [(JéL Vo L]’1L] - ](4%;12 a’;qzbiq1 (G277 q1L] [QER Yo qllR]

Mg, TNy _ _ Mg, TN _ _
- ]\qjvzv b Gigy [G2r 7V 0uR] (@ Yo di1] + j’\lﬁ b bigy [(2r 7V Q1R (TR Vo q{R]} Dy(m3, m3, My, M)

m2m2 * — —/ / m‘hmzml * — —/ /
+ M2 b]‘lzb“h (G2r 1] (@51, 1] — Tz b]qza“h [G2r 1] (T2 911
W
Mg, TN ;TN _ _ Mg, Mg, MG 5 _ _
- %\472;/1 a;q2biQ1 (721 q1R] [QQL qu] + %WZ] a;(pailh (21 q1R] [QQR qu]} Do(mf,m?, MI%V7M12{)} .
(177)
Diagramas [8], [9} y [10]
De forma similar al célculo de ./\/lm, obtenemos
mim; _ _ m;m, _ -
M[é] - 2 Z iq2 Viar { { 1\23[,1 a;QQaifh G207 @11) [@or Yo q11) — ](43:2 a;qzbiql (@22 77 411 @bk Vo G1R]
Mg, M _ _ Mg, M _ _
- ]\(1412 : b;qgaqu [G2r ¥ qu] [q/QL Yo qiz] + 3142 = b;qzblql [G2r 7V qllR] [qu Yo %R]} DQ(m?, m?, M&,, Mlzi)
w
m2m2 * ~ / —/ mQZm2mZ * — / —/
M2 b]qzbqu [QQR (hL] [921; QIR] T Mz bngauh [QZR (11L] [QQR Q1L}
w
2
Mg, T2 _ _ Mg, Mg, MM _ -
- "}\47%]/ albian @2r dig) (G air] + %Wj al,,tig G20 iR @R qlL]} Do(m3, m3, My, Mir)} :
(178)
m;m; o _ MiMg, P _
M[é] = 2 Z a2 Vian { { ]\2,2 - o @jqa (@2, 7 @1p) [G2r Yo q1L] — ]\’/[3;2 gy big (@5 7 411 [@2r Yo 1R]

Mg my o, _ Mgy Myy _ _
]\(]412 ’ big. Wjas (@21 Y7 ¢1R) [@2r Yo 1L) + 7\142 = bigbian (@R 7 @1R) (2R Vo ChR]} DQ(m?,mi,MIﬁ,, MIQ—I)

mzm? * —/ / — qu m22 m.] —/ / —
+ M2 bzqzbjfh @5k @11] @20 a1R] — T2 bzq2agq1 (%R ¢11) [@2r @11]
w
2
My, ;M5 N B Mg, Mgy ;15 _ _
— = Gigbie (@ dirl ler ar] + —ES T aly, a4, (@ 6] [@2n qlL}] Do(m3, m3, My, M}‘lz)} :
w w

(179)
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M[fo] = 1(4n)? Z ao Vias { [mj\}gz Gonigy 1G2r 7V 01L] (G2 Yo q11] — mj\}ngf @i ybian [@ar, V7 @1z] [G2R Vo 41R)
mj\qj;nj bigs Wjar [@r V" @1r] (@21 Vo d11) + m]q\}gn@ bigian @5k Y @1R) [@2R Vo qu]} DQ(m?,mi, M2, M%)
+ T;i[gn? binbia 1@ar a1z] G2 1g) — W bipia [Gor 012] [G2r 411)]
_ W Gigybiar (%21 01 [G2r q1R) + %}Vmimﬂ' Uigyiqy 1021 O1R] [G2R qllL]} Do(mf7m§, M3, M%)} )

(180)

A continuacién, pasaremos a sumar las diferentes contribuciones. Teniendo en cuenta los signos
relativos entre los diferentes diagramas que vienen dados por las contracciones del Teorema de Wick.
Obtenemos,

Ht L 3 o N 5 L N L N
Migo—szo = Mz) = Mpgy + M) = Mpgy + Mgy = Mgy + Mgy = Mgy + Mpg) = M- (18)
La ecuacién (181), se puede escribir como
20
_ S x, 08, (182)
i=1

donde

4
. g L. *
X = X9 =1 E 1 [ajqzaquamaiql} Dg(mf,m?,M%)
ij
1

Z i Vs G @iy i [wo(mf,m?,M&V,Mz) = gz Delmdmil, Miy Mip)| o

4
.9 1 x
Xg = ~Xa ==X = X6 = g D 7 10000 Uigybia, | Da(mi,m3, Mi)

m;m, Mg, My

7' q2 q1''% g % 2 2 7”'2 7‘[2

- E zq2 JQ1|: M2 ajllzbim + M2 quzalth:| DQ(miamjv W H) )
w w

jq2"991 gz

X7 = =Xz = igi Z [b* bj, b, bqu] DQ(m?’m?’MIQT)
ij

Tmg mg, . 2 2 2 2
+ Z iq2 Jq1 [2 ](1\142 q2quzb“h] DQ(mi’mJ"MW’MH) ’

4
Xg = _XIO = Zm m;m; [Cqulqu2aiqlbiq2:| DO(W?,'{TL?,MIZ{)
ij

m m m;
- ZV* Vign 2 —= 0% ai, Da(m?,m?, M7, M%) ¢,

iq2 " J91 M 792
w
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_ _ _ § 2 2 2
X11 = —X12 = —X13 = X14 { m;m; a]ql mambqu] Do(mi,mj,MH)

- Z ‘/122‘/]11117“116](1 DQ(mi ) mjv MWa MH)

mQ1 mq2 mlm] *

+ E 1112 Jql

g4

b;l12b241 + M2 a]Q2aZQ1] DO(mfamiaMI%VaM?I)}a

X15 = —X16 = ZW {%:mﬂnﬂ [a;qzbjma’?ngim] D0<m12’m?7M12{)

X7 = X1 = X9 = Xo9 = 0,

(@21 ¥ a1p] [@or e a1z s O
(@or ¥ 1] [@or, Y A1) » O
(@20 7" 411 ) [@or Ve 01r] o
[ Gor, V" (J1}QQRWQ1R, @)
[0 v a11) [@or Ve dir] - (’)‘1X5
Oé{ = [QQL’Y Q1L} [(J2R Yu Q1R] @)
[@2r 7" d1r) [@or Ve 01R] - o
[ éR Y CI1R] @2R Yu Q1R 5 @)
@2k a11] (@R @11] @)
[

2R Q1L] [QQR (11L] 05(0 =

8.2.- Construcciéon del Lagrangiano efectivo

El Lagrangiano efectivo que reproduciria el resultado anterior, debe
=Y 40;,
i
donde hemos introducido una base de ocho operadores [30],

O1 = (@Y Prq1] @2 vu Pr 1],
Oy = @Y Prq1] (@2 v Pr a1},
O3 = [ Prq1] (@2 v Pra@1]

32
2
32
Os = @2 PLq1] (32 PL ¢1] ,
(7
(7
(7
(¢

Os = @ Pra1] (32 Pr 1],
Os = @2 Pr 1] 42 Pr q1],
Or = @ o Prq1] [q2 0" PL q1],
Os = (@ ouw Pra1] @2 0" Praq1].

El proceso que estamos tratando es el siguiente

q1(p1) + q@2(p2) — q1(p3) + q2(pa),

2
Mg, MM
* 917"k 2 2 2 2
E qurzvqu 2 M2 jq2b1q1 DO(mivmijWvMH)} )
w

/

@r q11] (@1 ©1R]

/

or 411) (@2 Q1R] »
2R G11) [Q2L Q1R] ;

or 11 (@21 1R »

[
[
[
[
= g
[
4
[
[
[

]
2L ql ] [%L CI1R] )
]

@r i) (@1 G1R) >

ok 0w 11] [Gor ™ 1L

2R 0w q12] [Gop 0™ @11]
G@r 0w Q1R [Gor, o @1R]

Q21 0w Q1R [Gor, o™ q1R] -

tener la siguiente forma,

(183)

(184)

(185)
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cuyo diagrama de Feynman se muestra en la FIGURA 14.

FI1GURA 14: Vértice efectivo.

Entonces sabiendo que,

(@1(P3) 2(p2))IS — Iqu(P1) 2(P2))) = 2/ d*z (@1 (75) q2(71)| : L (@) + |qa (1) @(2)))

+

= i(2m)* 6 (py + po — p3 — pa) M, (186)
junto con la condicion de matching que nos dice que
Mip = Ml (187)

donde M]HV; = zMﬂHﬁi jijo- Procediendo de la misma forma que en el caso del SM, es trivial obtener
que

ME =3 M, (188)

M; = A {[@T1d] [@Teq] — [T ¢) [@Toq] — [@2Ti a1 [@3 T2 ¢4 + (@6 T1 a] [@2 T2 ¢4} -

(189)
De manera que utilizando (187), obtenemos
A = (i/2) Xy, As = i X,
Ay = i X3, Ag = (i/2) X5,
As = (i/2) X7, A7 = 0,
Ay = (1/2) Xy, As = 0.
Por tanto, el Lagrangiano efectivo sera
H* G%MI%V
Ly = — 1622 Z/\z Aj Ci(p) O, (190)
ij
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con

Ci = 2|auf? B B; [ My Da(md,m?, My, M) — 4 My Do(m3,m3, My, M)

+ ’§u|4 Bi ﬁj M‘%V Dg(m?,m?,M?{), (191)
Mq, M
Co = 270510 {c, Pley*B; M3y Da(m?,m?, M)
w
+ [,83 §;: Sa + Bi CZE gu] M[%[/ DQ(’I’)’L?,TR?,M&V,M%[)}, (192)
2 2
Ca = Mg, Mg, [| ‘4M2 D( 2 2M2) _’_2’ |2M2 D( 2 2M2 MQ) (193)
3 = 7M€V Sd w Da(mj,mi, My Sd w Lamy, my, My, Mg)|,

2
m
Cy = 452 Bip; [(cus)?Miyy Do(m3,m2, ME) + 2 usj Miyy Do(m?, m?, My, ME)|,  (194)
w

Mg, M
Cs = 2 =2 |4lal<ul* B Miyy Do(m3,mi, M) — 4 |sal® Miyy Da(mi,m3, Mipy, M)
w
+ 4(Jsal? + [sul?) BB Miyy Do (m?, m?, My, M) (195)
m2
Co = 458 5ifj |(sisa) My Domj,m?, Mpy) + 2isa Miy Do(m?,m, My, Mjy)| . (196)
w
Cr = Cg = 0, (197)

9.- Mecanismo de GIM

Al orden maés bajo, hemos visto que las transiciones AF = 2 son mediadas por diagramas caja
con intercambio de W* y/o H*. Hemos calculado los Lagrangianos efectivos, tanto para el caso del
SM como para el modelo con presencia de un escalar cargado. En el caso del SM, el célculo se ha
simplificado debido a que sélo contribuye un operador, O;. En presencia de un escalar cargado, el
calculo tiene mucha mas estructura, ya que surgen ocho operadores. Finalmente, hemos obtenido que

-0
(M HRp—a| M) ~ 3 Nid;L(ai, ;). (198)
ij
donde L(z;,x;) es una funcién de bucle que depende de las masas (z; = m?/M3, ;.) de los quarks
tipo up correspondientes a las lineas fermionicas internas [31].

En nuestro calculo, aparecen dos tipos de funciones L(z;, x;); por un lado simétricas,
L(z;,xj) = F(x;,xj), (199)
y por otro lado las no simétricas,
Lz, xj) = xj F(xi, xj), (200)

donde F(z;, ;) son las funciones que aparecen en el APENDICE B y satisfacen F'(xz;, z;) = F'(z;, x;).
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Cuando asumimos la suma sobre todos los diferentes sabores que circulan por las lineas internas

del bucle y imponemos la unitariedad de la matriz CKM (Mecanismo de GIM) [32] a través de la
relacion \; = —Xo + A3 donde los subindices 1, 2, 3, denotan el sabor de los quarks tipo up, obtenemos
3 ~ ~ ~
Z )\i)\jF(xi,a:j) = )\% So(flfl,JZQ) + 2 X3 50(1'171'2,1'3) + )\% So(.%'l,xg), (201)
ij=1
3 ~ ~ ~
Z NNz F(xg,25) = A3 Sh(x1,29) + 2 AeAs Sh(21, 2, 23) + A3 Sh(21, 73), (202)
ij=1
donde
So(wi,x;) = Flxi,ai) — 2 F(xi,25) + Flay,x;), (203)
So(zi, zj,x1) = F(xi,x) — Flai,xj) — F(zg,ap) + F(xj, o), (204)
S/ o(@i,zj) = x; F(xg,25) — (23 +x5) Fag,xj) + z;F (x5, 25), (205)
S! o(xi, xj,x5) = xiF (x4, 25) — WF(:EZ,Q:]) — WF(SU“:L‘]C) + WF(a:j,mk),
(206)

y el subindice cero simboliza que no hemos tenido en cuenta correcciones de QCD. Es interesante
destacar que las funciones F'(x;, z;) son finitas para nuestro caso, en el que el calculo ha sido realizado
en el gauge de Feynman - 't Hooft ({yy = 1), pero si hubiéramos calculado estas funciones en el gauge
unitario (& = 0), obtendriamos divergencias ultravioletas. Estas divergencias desaparecerian después
de tener en cuenta la suma de los diferentes sabores de las lineas internas del bucle y la unitariedad
de la matriz CKM (Mecanismo de GIM), cancelando la dependencia del gauge.

A continuacién procederemos a aplicar el Mecanismo de GIM. En primer lugar a la mezcla de
mesones B y més tarde a la mezcla de kaones [29].

9.1.- Mezcla de mesones B

Aplicando el mecanismo de GIM con las ecuaciones (201) y (202), y considerando el limite en
el que my,. — 0. Obtenemos que la mezcla de mesones B esta completamente dominada por las
contribuciones del quark top (los diferentes factores CKM tienen todos un tamano similar para la
mezcla de BS, VdVb ~ ViV ~ ViV ~ AN3, mientras que en el caso B? , Vi Vup ~ ANy

VoiVe ~ VigViy ~ AN? ) y el hamiltoniano efectivo del sistema vendra dado por

ap—2 _ GEMj 2
*
Hep ~ = 1672 (ViaVew) %:Cz‘(/ﬁ) Oi, (207)
donde el resultado de los coeficientes de Wilson C;(u) a la escala pyy ~ My, my, se muestran en la
TABLA 4, donde D; son las funciones de bucle definidas en el APENDICE B. También hemos definido

Tw = mt/MI%V Yz = %/M2i

En la TABLA 4, observamos que tenemos coeficientes proporcionales a las masas de los quarks
externos tipo down; esto se debe a que en nuestro cdlculo hemos mantenido las masas externas que
aparecen en los acoplamientos escalares. Teniendo en cuenta el limite en el que my — 0 reproducimos
los resultados dados en [33]. Los tnicos coeficientes de Wilson que no estan suprimidos por potencias
de mg son 01 y Og. Por lo tanto, al orden que estamos calculando, podriamos despreciar todos los
coeficientes C; con i # 1, 6, debido a la fuerte supresién. Para el caso de la mezcla de mesones BY,
las expresiones se obtendrian trivialmente cambiando la etiqueta d por s en todos los sitios.

Es posible realizar restricciones sobre los nuevos pardametros que ha introducido el modelo ATHDM.
Las restricciones de Ampgo (i = s,d.) en el plano My« — |s,| se muestran en la FIGURA 15, donde
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O; | Ci(puw)
O1 | (4zw + 3,) M3, Da(my, My ) — 83, My, Do(me, My )+
+2su |22, [M3, Do(me, My, My+) — AM3, Do(me, My, Mp+)] +
+lsul iy M, Do (my, M=)
O | 25t ew U§d|2|§u|2M3{/l~)2(mt7MHi) + 2Re(<§<u)M%/l~?2(mt,MW,MHi)]
2,2 J—
Os | i [I<al* e My Da(ms, Myr=) + 2lcal2Miy Da(me, My, M)
2
Oy | Agptaiy [(Susi)® Miy Do(ma, My=) + 26usi My Do(ma, My, Mig=)]
Os | 25" [4|<d\2!€u\2$%vM§vDo(mtaMHi) — 4 [cal* Mg, Da(my, My, M+ )
+4(Jsal® + loul*) 25y Myy Do(my, My, Mig+)]
2
Os 41\’;—§an, [(sasy)2 My, Do(my, Myrs) + 2cqs Myy, Do(my, My, M=)
0710
Os |0

TABLA 4: Coeficientes de Wilson a leading-order para los operadores AB = 2.

se han utilizado las escalas = my y pup = 4.2 GeV [29]. El error incluye las variaciones en los
parametros CKM, f BO; B BOY la incertidumbre experimental.

La contribucién a primer orden de Oy sélo depende de |, |?, mientras Og es proporcional a ¢y =
Isu|[sq]e??, siendo ¢ una fase relativa entre los acoplamientos de Yukawa. Para determinar la regién
que se muestra en la FIGURA 15, se ha variado ¢4 en el rango |¢q| < 50 y ¢ € [0, 27|. Para valores
relativamente grandes del producto [} ¢y ( 2 20 ) se puede dar una contribucién considerable a la
mezcla de mesones B, siempre que My+ sea relativamente pequeiia. El efecto en Bg y BY es igual
siempre que |¢4| no sea demasiado grande.

0 0
B By
a0F T T L E A A | Ln| agF 7 LA L B B B R | T ]
25] ] 7
20 ] 1
L ] 0
[Cul 151 ] 1yl Y]
i 1 1¢41=0
1of 5 i
05| i o.si— ]
0.0 -_ - - : - I: 0.0 ;| 1 L L L L L L L i i 1 i i i i 1 i i i i |;
100200300400500 100 200 300 400 500
M,,/GeV MyiGeV

FIGURA 15: Restricciones con un 95% CL procedentes de Ampo (i = s,d.) en el plano My« — |s,| para
lsa| € [0, 50], variando la fase relativa ¢ entre [0, 27]. El 4rea excluida se encuentra por encima de la regién
roja. El drea amarilla permitida es para |¢q| = 0.
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9.2.- Mezcla de kaones

El Hamiltoniano efectivo AS = 2 se describe en la misma base de operadores, dados por las ecua-
ciones (184). A diferencia del caso anterior, las masas de los quarks ligeros suprimen las contribuciones
de todos los operadores excepto ;. Otra diferencia con el caso de la mezcla de mesones B, debido a
los elementos de la matriz CKM, en este caso es necesario considerar las contribuciones virtuales de
los quarks top y charm en los diagramas caja. Procediendo de la misma forma que en el caso anterior,
pero manteniendo la masa del quark charm, obtenemos que

GE M,

AS=2
Het' ™ = 1672

{03 ClH () + N2 C(n) + 2 XA O} (dy Py s) (do* P s) (208)
donde

C' = (4afy, + 257 M, Da(me, my, Myy) — 8z My Do (me, my, My )+
205254 [ M3y D(me, my, My, Mygx) — My, Do(me, my, My, My)| +
|sul *5H? M, Do (me, my, M=),
Cil = (4t + xB?) M3, Do (my, Myy) — 8882 My, Do(my, My )+

+ 20u22}i? | My Da(mi, My, Myg=) — 4Miy Do(mi, My, M) +

+ |sul '@l My Do(mi, My=), (i = t, c)

Ci=0 (i#1), (209)
y Do 2 son las funciones de bucle que estan definidas en el APENDICE B y m‘{/f, = memy /MI%V
KD

20 B

[ Syl 10f 5

05 5

a0 n 1 n n n n 1 n n n n 1 n L L L | n n n n
100 200 300 400 500

Mul/GeV

FIGURA 16: Restricciones con un 95 % CL procedentes de e .

El coeficiente de Wilson relevante serfa C}, que contiene las contribuciones del SM y las con-
tribuciones del modelo con Higgs cargados. Las correcciones inducidas por los Higgs cargados son

proporcionales a |, | v |su|*. Las contribuciones proporcionales al acoplamiento ¢; desaparecen para
el limite mg s = 0. A diferencia del caso de mezcla de mesones B, en este caso Ay = V3V ~ A2)\5
mientras que A\, = V;Ves ~ A, entonces a pesar de la supresion relativa m?/m?, la contribucién do-

minante al cdlculo es debida al quark charm. Parametrizando el elemento de matriz (K°H5°=2|K?)
a través de fz By, junto con el valor de ex obtenemos las restriciones de la FIGURA 16.
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10.- Conclusiones

En este trabajo, hemos empezado introduciendo de forma conceptual uno de los mayores logros
del siglo XX en fisica de particulas, el Modelo Estdndar. E1 SM es la mejor teoria que los fisicos
tenemos para describir con un grado de precisién extraordinario toda la fenomelogia existente tanto
a baja energia como alta energia. También hemos analizado su estructura desde el punto de vista
de las simetrias, viendo como surgen los términos de interaccién como corrientes cargadas, neutras
y autointeracciones de bosones de gauge. Luego, con la intenciéon de solucionar el hecho de que la
simetria de gauge prohiba términos de masa para los bosones de gauge, nos hemos visto forzados
a introducir el Mecanismo de Higgs, como un intento desesperado para que los bosones adquiriesen
masa. El hecho de haber introducido un doblete escalar nos ha permitido también construir nuevas
estructuras que respetasen la simetria, permitiendo de esta forma dotar de masa a las Ng familias de
fermiones, mediante el Lagrangiano de Yukawa.

La diagonalizacion del Lagrangiano de Yukawa ha introducido la matriz de mezcla de quarks V,
més conocida como matriz CKM. Estudiando la casuistica en funcién del nimero de familias de fer-
miones, hemos visto que el caso de 3 familias nos permite explicar los fenémenos con violacion de
CP. También hemos estudiado algunas de las parametrizaciones que se encuentran en la literatura,
asi como la caracteristica mas importante de esta matriz, la unitariedad de la matriz permite poner a
prueba la consistencia del SM con una gran variedad de tests, ya que una violaciéon de la unitariedad
seria una senal univoca de fisica més alla del SM.

El marco principal de nuestro trabajo ha sido el estudio de la mezcla de mesones neutros como
ejemplo de proceso con FCNC de |AF| = 2. La importancia de este tipo de procesos radica en el
hecho de que en el SM sdlo existen a nivel bucle, permitiendo testear la estructura cuantica del mismo.
Hemos estudiado el formalismo general de la mezcla de mesones neutros. Después, hemos calculado la
amplitud de dicho proceso correspondiente al SM en el gauge de Feynman-"Hooft y teniendo en cuenta
el limite de momentos externos igual a cero, obteniendo el Lagrangiano Efectivo correspondiente.

Después hemos considerado la posibilidad de que una particula escalar no cargada permitiera cam-
biar el sabor en dos unidades a nivel arbol. Imponiendo que las contribuciones de nueva fisica fueran
menores que los valores experimentales hemos obtenido restricciones muy fuertes sobre las constantes
de acoplamiento de este tipo de modelos (|g12| ~ |g12| < 10~%). Concluyendo que esta fuerte supresion
podria explicarse con extensiones del sector escalar del SM que incluyan las mismas estructuras de
las matrices de Yukawa que el SM (Minimal Flavor Violation).

Como ejemplo de extension del sector escalar del SM, hemos considerado el modelo alineado de
dos dobletes de Higgs (ATHDM). E1 ATHDM consiste en la alineacién en el espacio de sabor de
los acoplamientos de Yukawa de dos dobletes escalares, garantizando la ausencia de las no deseadas
interacciones FCNC a nivel drbol, ademas de la generacién de fuentes adicionales de violacion de CP.
Una caracteristica de este tipo de extensiones es la aparicién de particulas escalares cargadas, en este
caso HT, generando diagramas de Feynman adicionales al proceso de mezcla de mesones. Por tanto,
hemos calculado las nuevas contribuciones en el gauge de Feynman-"Hooft, manteniendo las masas
externas de los acoplamientos tipo Yukawa y teniendo en cuenta el limite de momentos externos igual
a cero, obteniendo finalmente el Lagrangiano Efectivo para este modelo.
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Finalmente, hemos aplicado el mecanismo de GIM a los Lagrangianos efectivos de la mezcla de
mesones B y la mezcla de kaones. En el caso de la mezcla de mesones B hemos visto que esta com-
pletamente dominada por las contribuciones del quark top, mientras que para el caso de los kaones
contribuyen los quarks top y charm debido a los elementos de la matriz CKM. Una caracteristica
que aparece es que a diferencia del SM en el que s6lo aparece el operador Oy, el modelo ATHDM ha
generado contribuciones en nuevos operadores. También es interesante recalcar que las contribuciones
de nueva fisica (|su|? y |su|*) podrian tener repercusiones apreciables sobre las contribuciones del SM
ya que se han fijado restricciones para las fases |g, 4| del orden de 1. Para el caso de la mezcla de
BY sélo hemos tenido en cuenta dos operadores, por un lado la contribucién del operador del SM
més términos de nueva fisica que son proporcionales a |s,|**, y por otro lado el operador Og que da
contribuciones de orden superior que son proporcionales a (s¥sq)V*m?2 /M. Variando los rangos de
los pardmetros para |;| < 50 y ¢ € [0, 27|, donde ¢ es la fase relativa entre ¢, y ¢4, la medida de
la amplitud de mezcla para BZQ (i = s,d.) da lugar a las restricciones que se muestran en la FIGURA
15. Para el caso de los kaones, el observable ex ofrece una restriccion similar (FIGURA 16), aunque
ligeramente més restrictiva que la obtenida para la mezcla de BP.

Los resultados obtenidos parecen indicar que la busqueda de este tipo de fisica seria mas ficil de
encontrar en el escenario de la mezcla de mesones B, ya que en el limite de m,, 4 — 0 sobreviven dos
coeficientes de Wilson (C] y Cg), mientras que en el caso de los kaones debido a la gran supresién del
mecanismo de GIM sélo sobrevive un coeficiente (C), restringiendo la bisqueda a un sélo coeficiente.

En este trabajo, hemos tomado el limite de momentos igual a cero para el calculo de la amplitud,
una posible ampliaciéon a este trabajo seria mantener los momentos externos y expandir en serie de
Taylor los propagadores para calcular todas las contribuciones adicionales de orden O(m2,,/ MI%V e @
nuestro calculo. Para asegurar que todos los términos de orden O(m?2 /MI%V =) han sido calculados,
tendriamos que calcular la amplitud en otro gauge para observar que no hay diferencias entre los
resultados, esto aseguraria que la dependencia del gauge ha cancelado a ese orden.
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Apéndices

A.- Reglas de Feynman

Las reglas de Feynman utilizadas para el calculo de la amplitud de la mezcla de mesones neutros

SOH[ ]7

A.1.- Propagadores

w

N\ \N\NN~ —1

L 2

A.2.- Vértices

Ug,
Wi
dg
dg
i
Ue,

k2 —m3, + ic

i(,gz)—l—'mf)
pz—l-m%—&-ie

g — (1 —§W)m

p? — §Wm12,V + 1€
p2 —m2 + ie
[
D)

P —m%,—i—ie

. g
_Zﬁ Yu Pr Vap

. g
_Zﬁ ")/H PL VOZB

(210)

(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)
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Ug
>--.. ot z% (ZZ; P — Z—iz PR> Vags (217)
d

dp

U,

ﬁ\
/ ----- #° i(gij Pr+ Gij Pr) (219)
4qi

Ua
i (@05 PL+ bap Pr) = —i-9=Vag (220)
V2 V2
d

—i% (ats Prtbis PL) = —i-2V5y (221)

V2

S

U,

B.- Regularizacion dimensional

Para poder manipular las expresiones divergentes que aparecen en etapas intermedias de nuestros
calculos, necesitamos darles una definicién matematica precisa. Hay muchas prescripciones posibles
para regularizar las integrales, pero si nuestra teoria de campos estd bien definida, las predicciones
fisicas no deben depender de nuestro algoritmo de regularizacién. En nuestro calculo solo aparecen

dos tipos de integrales, conocidas como four point loop functions [35, 36], que son
d*k i
Do(a, b, ¢, d) — /77 (222)
w2 [a][b][c][d]
Atk i k?
Dafabed) = [ (223)
w2 [a][b][c](d]
donde [a] = k? — a.
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A continuacién procederemos a la resolucion de Dy(a, b, c,d) y Da(a,b,c,d).

Calculo de Dqy(a, b, ¢, d)

Aplicando la siguiente propiedad algebraica

1 1 1 1
@l ~ a—b ([a] B [b]) (224)

de forma recursiva sobre la ecuacién (222), es facil obtener

_ Ap(a) Ao(b)
Dota,b,e.d) = 7= a)(co— ad—a) " (a- b)(co— b)(d — )
Ag(c) Ao(d)

(@a—c)(b—c)(c—d) + (a—d)(b—d)(c—d)’ (225)

donde

4
Ao(a) = / d’k 1 (226)

im2[a]

Para calcular Ap(a), aplicaremos regularizacién dimensional y para ello utilizaremos la siguiente férmu-
la maestra,

otk @M DM (N-M-gr(Mag)
IMN = / 712 AN = a P, A 2, (227)
(2m)? (K — A) (4m)sT(N)T ()
Utilizando la expansién de I'(z) alrededor del origen,
1 1
D) = - =9 + 5 [k + ¢@)] = + 07, (228)

donde v = 0.5772156649... es la constante de Euler y ((2) = ’% es la funcién Zeta de Riemann con

n = 2, podemos deducir ficilmente el comportamiento singular en d = 4, obteniendo

Aola) = —ua {1 + In (;2)} (229)

donde hemos introducido la notacién

% _ ﬁ + v — In(4m), (230)
y hemos tomado el limite d — 4. El término 1/¢ contiene la divergencia ultravioleta en d = 4 y
reabsorbe factores caracteristicos de la regularizaciéon dimensional, sin significado fisico. Con objeto
de que los logaritmos s6lo contengan cantidades adimensionales, hemos multiplicado por 4=, con p
una escala arbitraria que cancela las dimensiones de a. La funciéon Ag(a) es por supuesto independiente
de la escala 2.

Sustituyendo la ecuacion (229) en (225), obtenemos

_ () chn (5) tin (3)
Dotabed) = G=00-00-a * e-ae-tec-d T @-a@d-de-da Y

donde observamos que se ha producido una cancelacién tanto de la escala p y de las divergencias
ultravioletas 1/é.
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Calculo de Dsy(a, b, ¢, d)

Aplicando la propiedad algebraica (224) de forma recursiva sobre la ecuacion (223), es facil obtener

. a A()(a) b Ao(b)
Prlabed = G- a@—a T @ he-nE-b
¢ Ao(c) d Ao(d)
@ 0b-0c—d  (a—db-dc—d (232)
Por tanto, sustituyendo la ecuacién (229) en (232), obtenemos
Ds(a,b,c,d) = #in(2) ¢ In () 2 (3) (233)

b—a)b—0b—d) ' (c—a)c—blc—d) ' ([d—a)d—b)c—d)

donde también se ha producido una cancelacién de la escala p y de las divergencias ultravioletas 1/é.

Otras funciones que aparecen en nuestro calculo son

= lim Di(m,mQ,Ml,Mg), 234
—m

m2

= lim D;(m,M, M), 235
Mo—M

= Do(m, M) — Dy(0,m, M, M),
DQ(O,Ml,Mg) — 2D2(0,’I7L,M1,M2) + Dg(m,Ml,MQ).

236

)
)
)
237)

(
(
(
(

Como hemos dicho antes, existen muchas prescripciones para reguralizar las integrales. Es in-
teresante notar que las integrales anteriores son finitas, esto significa que podria existir un camino
mucho mas recto para resolverlas sin necesidad de aplicar regularizacion dimensional. Las integrales
que tenemos tienen la siguiente forma

de (k:Q)M
/ (2m)P (k2 — a)(k2 — b) (k2 — ¢)(k? — d)

(238)

donde a, b, ¢, d > 0. Otra posible prescripcién seria pasar al momento euclideo kg, haciendo el cambio
de variable k¥ = ik% de forma que k% = (k°)2 —k? = —((k%)2 + k%) = —k%. Igualmente dPk = idPkp.
Por tanto, la ecuacién (238) pasa a ser

i(—1)M

0o kgEM+D—1
— [ dQ / dk )
(2m)P / Plo Tk + ) (6 + b) (R, + o) (K + d)

(239)

donde hemos utilizado coordenadas esféricas en D dimensiones para escribir

/deE = /dQD/ dkp kBt
0

Por tanto, salvo factores del angulo sélido de dimensién D, nuestro calculo queda reducido a una
simple integral de Riemann de una funcién finita definida positiva en el eje real positivo de la forma

o) :L,Dfl

Dofasbeesd) ~ [ s (o e S (240)
oo l‘D+1

Dafasboesd) ~ [t o e s (241
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