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brindarme fuerza y valor para culminar esta etapa de mi vida.

Agradezco también a mis padres por ser de gran apoyo en toda mi carrera, en mis logros,

en todo, que aun estando lejos los llevo siempre en mi corazón y mente.

A mi hermanita Hilda por ser una gran amiga para mı́ y unos de los seres más impor-

tantes en mi vida.
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Resumen

Se presenta una discusión de violación de sabor de quarks mediada por un nuevo bosón
de norma neutro masivo, conocido como Z ′, sobre la mezcla mesónica K0 − K0. Debido
a que el bosón de norma Z ′ es predicho en el contexto de varias extensiones del Modelo
Estándar de las Interacciones Fundamentales (ME), en este trabajo, enfocamos el estudio
al contexto del modelo secuencial Z, debido a que es el modelo más simple en donde se
predicen acoplamientos que cambian sabor mediados por un Z ′, tal como es el caso del
acoplamiento Z ′bs. En particular, se busca estimar la intensidad del acoplamiento Z ′bs
usando los resultados experimentales sobre la mezcla mesónica K0 − K0. La estimación
numérica del vértice Z ′bs se consigue al comparar la incertidumbre experimental de la
mezcla K0−K0 con la contribución teórica a la misma en el contexto del modelo secuencial
Z.

v





Abstract

A discussion on quark flavor violation mediated by an extra new neutral massive gauge
boson, identified as Z ′, on the K0 − K0 meson-mixing system is presented. Since the Z ′

gauge boson is predicted by several extensions of the Standard Model of Fundamental
Interactions (SM), in this work, we focus the study in the context of the sequential Z
model, because it is the simplest model that predicts flavor changing couplings mediated
by a Z ′ gauge boson, as is the case of the Z ′bs interaction. In particular, it seeks to estimate
the strength of the Z ′bs coupling by using the experimental uncertainty on the K0 −K0

mixing. The numerical estimation of this coupling is achieved by restricting the uncertainty
experimental result on the K0 − K0 mixing to be the respective theoretical contribution
coming from the sequential Z model.

vii





Índice general

1. Introducción 1

2. Modelo Estándar 3
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Caṕıtulo 1

Introducción

Muchas extensiones del Modelo Estándar de las Interacciones Fundamentales (ME)
predicen la existencia de un grupo de simetŕıa de norma extra U ′(1) y su bosón de norma
asociado Z ′, el cual ha sido objeto de extensos estudios fenomenológicos [1, 2, 3]. Este
bosón puede inducir corrientes neutras que cambian sabor (CNCS) a nivel árbol a través
de acoplamientos Z ′qiqj , donde qi y qj son quarks tipo up y down siempre de diferente
sabor. Los acoplamientos de CNCS y que son susceptibles de ser observados han sido
examinados dentro del contexto de varios modelos extendidos [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14]. El modelo de extensión más simple que predice la existencia de un bosón de norma
neutro extra, identificado como Z ′, está basado en el grupo de norma electrodébil extendido
SUL(2)×UY (1)×U ′(1), el cual después del rompimiento espontáneo de la simetŕıa (RES)
genera una mezcla entre los bosones de norma neutros Z (esta part́ıcula corresponde al
bosón de norma neutro del ME) y Z ′ [4]. No obstante, mediciones de precisión en el sector
electrodébil han establecido que el correspondiente ángulo de mezcla está fuertemente
suprimido [3, 4]; por lo tanto, la interacción entre los dos distintos bosones de norma
neutros no será considerada en este trabajo. Además, los acoplamientos de CNCS se han
estudiado también dentro del escenario de la no universalidad, en donde se asume que
la intensidad en los acoplamientos diagonales, Z ′qiqi, únicamente difieren en la tercera
familia [5, 6, 8, 9, 10, 11].

En este trabajo de tesis se estimó la intensidad de los acoplamientos de CNCS para
quarks tipo down, a saber, Z ′bs y Z ′bd, al hacer uso de la medición experimental más
reciente para la mezcla mesónica K0 − K0. Los efectos de los acoplamientos Z ′bs y Z ′bd
quedan parametrizados en términos del acoplamiento de norma g2, asociado al grupo U

′(1);
que a diferencia del escenario de la no universalidad, supondremos que la intensidad de di-
chos parámetros, los cuales violan sabor, será determinada asumiendo un escenario parecido
al que ofrecen las teoŕıas efectivas, las cuales son independientes del modelo. La hipótesis
de esta tesis supone que los vértices Z ′bs y Z ′bd deben respetar las restricciones experi-
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mentales sobre las CNCS, es decir, contribuciones de nueva f́ısica asociadas a éstos deben
reducirse a resquicios ofrecidos por las incertidumbres en las mediciones experimentales
cuando la propiedad f́ısica se ha medido con gran precisión. En este sentido, algunos mod-
elos tales como el modelo con simetŕıa izquierda-derecha o el modelo de gran unificación
SO(10), predicen que las transiciones de quarks tipo down están fuertemente suprimidas,
lo cual nos lleva a pensar que predicciones teóricas acerca de la intensidad de acoplamientos
del tipo Z ′didj (di = s, d) pueden encontrarse fuertemente restringidas. En este trabajo,
se estudian los acoplamientos de CNCS Z ′bdi usando la diferencia de masa ∆MK de la
mezcla mesónica K0−K0 medida por la colaboración experimental CPLEAR [15], a partir
de la cual se pude acotar la intensidad de estos acoplamientos. Para lograr esta tarea, es
necesario tomar en cuenta contribuciones que surgen de diagramas a nivel de un lazo; esto
representa un resultado parcial, pues es bien sabido que aparece una contribución a nivel
árbol [16], pero se debe notar que el cálculo a nivel de un lazo es mucho más complicado.
Aśı, se llega a resultados tales que el único parámetro libre es la masa del bosón Z ′; esto
permite expresar la intensidad del acoplamiento como una función de la masa del bosón
Z ′.

El contenido de este trabajo de tesis se resume en la forma siguiente: En el Caṕıtulo 2
se presenta una breve reseña del ME. En el Caṕıtulo 3, se presenta el marco teórico de
trabajo para el modelo usado, además, se detalla el cálculo anaĺıtico correspondiente a la
mezcla mesónica K0−K0 y finalmente, se presenta el análisis numérico del parámetro que
representa a los acoplamientos Z ′bs y Z ′bd en función de la masa del bosón Z ′. Por último,
en el Caṕıtulo 4, se presentan las conclusiones de la tesis.



Caṕıtulo 2

Modelo Estándar

En la naturaleza existen cuatro tipos de interacciones fundamentales: gravitacional,
electromagnética, fuerte y débil. La teoŕıa que describe a tres de estas interacciones, la
fuerte, débil y electromagnética, se le conoce como el Modelo Estándar de las Interacciones
Fundamentales, la cual es una teoŕıa sofisticada que decribe a las part́ıculas elementales
y cómo éstas interactúan. El ME está basado en el grupo de norma SUC(3) × SUL(2) ×
UY (1), donde el grupo SUC(3) describe la interacción nuclear fuerte, mientras que el grupo
SUL(2) × UY (1) define las interacciones débil y electromagnética. Pero ¿cómo se da la
interacción o quién transmite la fuerza entre las part́ıculas que interactúan?; las part́ıculas
responsables de la transmisión de la fuerza se conocen como part́ıculas mediadoras, que por
tener esṕın entero, también se les identifica como bosones de norma. Los campos de norma
asociados al grupo SUC(3)×SUL(2)×UY (1), se dividen de la siguiente manera: 8 bosones
asociados a SUC(3) que son conocidos como gluones, 3 para SUL(2) que son W+, W− y
Z, y finalmente, uno para UY (1), siendo éste el fotón. Las part́ıculas mediadoras pueden
tener o no masa y para el grupo SUL(2)×UY (1), sólo tres de los cuatro campos de norma
asociados a este sector adquieren masa, el campo superviviente sin masa es el fotón. Todo
esto se debe al rompimiento espontáneo de la simetŕıa (RES) del grupo electrodébil a través
del proceso llamado mecanismo de Higgs, cuya part́ıcula responsable es el famoso bosón
de Higgs. El bosón de Higgs posee esṕın cero y no obedece el Principio de la Exclusión de
Pauli. Además, el grupo SUC(3) no se ve afectado por este mecanismo.

2.1. Descripción Teórica del Modelo Estándar

2.1.1. Interacción electrodébil

Entre las principales caracteŕısticas de la interacción electrodébil resalta el hecho de que
puede distinguir estados de helicidad de leptones y quarks, es decir, los bosones de norma

3



4 2.1. Descripción Teórica del Modelo Estándar

W± y Z se acoplan con diferentes intensidades a dichos estados. Aśı, los quarks y leptones
son agrupados en dobletes izquierdos bajo el grupo SUL(2), de la siguiente manera:

QiL =

(

ui
di

)

L

, LiL =

(

νi
li

)

L

, (2.1)

donde ui = u, c, t, di = d, s, b son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra
parte, li = e, µ, τ son los leptones cargados y νi = νe, νµ, ντ , sus respectivos neutrinos. Los
estados de helicidad derecha vienen representados como singuletes de SUL(2); liR, uiR y diR.
Estos campos fermiónicos se encuentran definidos mediante los operadores de proyección

ΨL,R =
1

2
(1∓ γ5)Ψ = PL,RΨ, (2.2)

donde PL,R es el operador de proyección quiral.
La interacción electrodébil propone una Lagrangiana invariante de norma bajo transfor-

maciones locales del grupo electrodébil, cuya derivada covariante asociada tiene la siguiente
forma

Dµ = ∂µ − ig1
Y

2
Bµ − ig2

σi

2
W i
µ, (2.3)

donde Bµ y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con el grupo
abeliano UY (1); g1 y g2 son constantes de acoplamiento asociadas a los grupos UY (1) y
SUL(2), respectivamente. Similarmente, W i

µ (i=1,2,3) y σi/2 son los campos de norma y
los generadores, en la representación de dobletes, asociados con el grupo SUL(2).

El Lagrangiano que describe la teoŕıa electrodébil (TED) se divide en dos partes, una
que contiene solamente a los campos bosónicos y otra que contiene campos fermiónicos y
bosónicos. La parte bosónica se divide a su vez en los sectores de Higgs y Yang-Mills. El
sector bosónico-fermiónico está compuesto por los sectores de corrientes y de Yukawa. De
este modo, el Lagrangiano se puede escribir como:

L = LC + LY + LH + LYM , (2.4)

donde LC , LY , LH y LYM representan los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-
Mills, respectivamente. A continuación se representara una breve descripción de cada uno
de estos sectores.

2.1.2. Sector de Higgs

La forma de dar masa tanto a los bosones como a los fermiones del ME sin violar la
simetŕıa de norma del grupo SUL(2) × UY (1) se lleva a cabo a través del mecanismo de
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Higgs, cuyo Lagrangiano asociado está dado por:

LH = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ†,Φ), (2.5)

donde Dµ es la derivada covariante que aparece en la Ec. (2.3), V(Φ†,Φ) es el potencial
de Higgs, Φ el doblete de Higgs y λ representa un número real positivo, para asegurar la
estabilidad del vaćıo. Buscamos el mı́nimo del potencial y surgen dos casos para su estudio,
cuando µ2 > 0 , el vaćıo Φ0 es único, y el valor de expectación del campo vale cero por
lo que se preserva la simetŕıa de la Lagrangiana, lo cual no es utilidad para el estudio de
generación de masa. En cambio, Si µ2 < 0, se tiene el caso de un vaćıo degenerado, ya que
el potencial tiene un mı́nimo distinto de cero, y no sólo uno, sino una infinidad de estados
de vaćıo, que satisfacen la condición Φ†

0Φ0 = −µ2
2λ

= v2, donde Φ0 es el valor esperado
en el vaćıo. De esta manera se elige de la infinidad de estados un solo vaćıo de tal forma
que rompemos la simetŕıa de la Lagrangiana. Debido a la simetŕıa del grupo SUL(2), sin
pérdida de generalidad se puede elegir la siguiente dirección para el vaćıo

Φ0 =

(

0
v√
2

)

. (2.6)

2.1.3. Sector de Yang-Mills

En el sector de Yang-Mills se generan las propagaciones libres e interacciones entre
los bosones de norma. Este sector posee una estructura de simetŕıa no abeliana, cuya
Lagrangiana asociada tiene la siguiente forma

LYM = −1

4
W i
µνW

µν
i − 1

4
BµνB

µν . (2.7)

Esta Lagrangiana es invariante de norma bajo transformaciones del grupo electrodébil.
Además, se puede mostrar que dicho Lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatros
bosones de norma electrodébiles junto con sus respectivas autointeracciones.

2.1.4. Sector de Yukawa

El sector de Yukawa posee una estructura de Lorentz del tipo escalar y pseudoescalar.
Este sector genera las masas de los fermiones, basándose en el rompimiento espóntaneo de
simetŕıa, ya que no es posible definir sus masas en forma invariante de norma. Además,
dicho sector contiene invariantes que se construyen como productos de campos de nor-
ma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs. En la
teoŕıa electrodébil no se definen los estados de helicidad derecha de los neutrinos, estos



6 2.1. Descripción Teórica del Modelo Estándar

no tienen ninguna manifestación f́ısica en este sector y por lo tanto, están prohibidos los
acoplamientos de Yukawa que generaŕıan sus masas.

Para campos de norma, al contrario de lo que ocurre en el sector de corrientes, los
términos de Yukawa violan expĺıcitamente el sabor. Cuando ambos sectores se expresan en
términos de campos de masa, la situación se invierte en el sector de quarks, pues mientras
el sector de Yukawa de quarks es invariante de sabor, las corrientes cargadas dan lugar
a acoplamientos entre miembros de diferentes familias, lo que conduce a la presencia de
corrientes neutras con cambio de sabor a orden de un lazo. Las corrientes neutras, son sin
duda, interesantes por constituir predicciones puramente cuánticas. Sin embargo, respecto
a los leptones ambos sectores son invariantes de sabor, esto se debe a la ausencia de
neutrinos con helicidad derecha. El Lagrangiano del sector se descompone en dos partes
independientes como sigue

LY = LYq + LYl , (2.8)

donde LYq y LYl son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectiva-
mente.

Sector de Yukawa para quarks

El lagrangiano del sector de quarks de Yukawa está dado por:

LYq = −Y u
ijQ

′
iLΦ̃u

′
jR − Y d

ijQ̄
′
iLΦd

′
jR + h.c., (2.9)

donde Y u
ij y Y

d
ij son constantes arbitrarias, llamadas constantes de Yukawa. Aqúı los śımbo-

los primados denotan los estados de norma. La no conservación del sabor de este La-
grangiano viene del hecho de que las matrices Y ud no están sujetas a ningún tipo de
restricción y en particular no son diagonales. También se definen los siguientes vectores en
el espacio de sabor como

U ′ =

(

u′

c′

t′

)

, D′ =

(

d ′

s′

b′

)

, E ′ =

(

e′

µ′

τ ′

)

, ν ′ =

( ν ′e
ν ′µ
ν ′τ

)

. (2.10)

Las masas de los quarks se pueden diagonalizar y para ello es necesario realizar las siguientes
transformaciones unitarias:

UL,R = V u
L,RU

′

L,R, DL,R = V d
L,RD

′

L,R, (2.11)

donde las matrices V d
L,R deben ser unitarias con el fin de conservar la estructura canónica

de los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes y a su vez, la unitariedad
garantiza la existencia de propagadores en su forma canónica.
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El Lagrangiano de Yukawa para quarks, en términos de los nuevos campos, los campos
de masa U y D, se puede escribir finalmente como

LYq = −
(

1 +
H

v

)

(ŪM̄uU + D̄M̄dD) + h.c., (2.12)

siendo M̄u,d, las matrices de masas. De esta manera, en términos de los campos de masa,
el sector de Yukawa de quarks conserva el sabor, es decir, el bosón de Higgs sólo se acopla
a pares del mismo tipo de quarks.

Sector de Yukawa para leptones

Debido a la ausencia de neutrinos con estados de helicidad derecha, podemos escribir
el Lagrangiano para este sector como

LYl = −Y l
ijL̄

′

iLΦl
′

jR + h.c., (2.13)

donde Y l
ij son las componentes de la matriz de Yukawa. De igual manera las masas de

los leptones se pueden diagonalizar del Lagrangiano anterior. Como antes, se propone la
siguiente transformación unitaria

EL,R = V l
L,RE

′

L,R, νL = V l
Lν

′
L, (2.14)

siendo V l
L,R matrices de rotación unitarias, las cuales preservan la estructura canónica de los

términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes. Aśı, el Lagrangiano de Yukawa
para leptones en términos de los campos de masa adquiere la siguiente forma

LYl = −
(

1 +
H

v

)

ĒM̄ lE + h.c.; (2.15)

como ocurre en el sector de quarks, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa
para leptones conserva el sabor.

2.1.5. Sector de corrientes

Este sector se presentan las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil
con los fermiones, dando lugar a lo que se conoce como corrientes cargadas y neutras. El
Lagrangiano asociado se descompone en dos partes, una que tiene que ver con los quarks
solamente, y la otra con los leptones, aśı el Lagrangiano invariante de norma resulta ser

LC = LCq + LCl (2.16)

donde LCq y LCl representan los sectores de corrientes de quarks y leptones, respectivamente.
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Sector de corrientes para quarks

El lagrangiano correspondiente para este sector expresado en términos de los campos
de masa, toma la siguiente forma

LCq = iŪγµ∂µU + iD̄γµ∂µD +
g2√
2
(W+

µ J
−µ + J+

µW
−µ) +

g2
2cW

(ZµJ
µ
Z + eAµJ

u
A), (2.17)

donde J−µ es la corriente cargada y JµZ , J
µ
A son las corrientes neutras 1. Debido a la

unitariedad de las matrices V u,d
L,R, en el ME las corrientes neutras conservan sabor, sin

embargo, en las corrientes cargadas se dan transiciones entre diferentes familias a travéz de
la matriz de CKM. La presencia de corrientes cargadas con cambio de sabor a nivel árbol
da lugar a la aparición de corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo.

Sector de corrientes para leptones

El Lagrangiano para corrientes leptónicas escrita en la base de masas, se puede escribir
como

LCl = iĒ ′
iγ
µ∂µEi + iν̄ ′Lγ

µ∂µνL +
g2√
2
(W+

µ J
−µ + J+

µW
−µ) +

g2
2cW

(ZµJ
µ
Z + eAµJ

u
A). (2.18)

Al igual que para quarks, se han introducido las corrientes cargadas J−µ y neutras JµZ y JµA.
En este caso, debido a la ausencia de neutrinos derechos, las corrientes cargadas y neutras
conservan el sabor a todo orden en la serie perturbativa. Es importante enfatizar que la
ausencia de interacciones entre leptones de diferentes familias mediadas por el bóson débil
cargado, no sólo se debe a la inexistencia de neutrinos derechos, sino también a que el
sector de corrientes es originalmente invariante de sabor.

2.1.6. El Lagrangiano de QCD

La teoŕıa que describe las interacciones fuertes se llama Cromodinámica Cuántica (QCD
por sus siglas en ingles) y su Lagrangiano asociado usualmente se escribe como

LQCD = −1

2
Tr[GµνG

µν ] + q̄i(iγ
µDµ −mi)qi. (2.19)

En esta expresión existe una suma sobre el ı́ndice de sabor i (qi = u, d, s, c, b, t). La derivada
covariante esta dada por

Dµ = ∂µ − igsGµ, (2.20)

1La forma expĺıcita de las corrientes viene dada en la referencia [17]
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además,
Gµν = ∂µGν − ∂νGµ − igs[Gµ, Gν] (2.21)

y el campo de norma es Gµ = Ga
µλ

a/2, donde las λas son las matrices de Gell-Mann,
(los generadores del grupo SUC(3)). Los campos de norma de la interacción fuerte Gµ,
son llamados “gluones”, y en acuerdo con la simetŕıa de norma SUC(3) estan presentes 8
gluones. Incluso, como se trata de una teoŕıa no abeliana, como en el caso de la interacción
débil, los gluones interactuan entre si. Más aún, en analoǵıa con la parte electrodébil de la
teoŕıa, en el Lagrangiano de interacción entre fermiones y bosones de norma aparecen los
acoplamientos entre quarks y gluones.
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Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Lagrangiano con cambio de sabor

Los bosones de norma neutros más pesados que el bosón Z del ME, pueden surgir debido
a extensiones del grupo de norma electrodébil del ME, en donde éstos nuevos bosones se
mezclan con el bosón Z mediando corrientes neutras que cambian sabor (CNCS) a nivel
árbol. El Lagrangiano de CNCS para el caso más general, con N bosones de norma neutros
[18], suele escribirse de la siguiente forma

LNC = −eJµEMAµ − g1J
µ
1 Zµ,1 −

N−1
∑

α=2

gαJ
µ
αZµ,α, (3.1)

donde Aµ es el fotón, Zµ,1 denota el bosón Z del SM, e es el acoplamiento electromagnético,
JµEM es la corriente neutra electromagnética, Jµ1 es la corriente neutra débil del ME y g1 es
el acoplamiento de norma del ME. Las corrientes neutras débiles Jµ1 , J

µ
α tienen la siguiente

estructura genérica

Jµm =
∑

ψ

∑

i,j

ψ
′
iγ
µ(ε

ψ(m)
Li,j

PL + ε
ψ(m)
Ri,j

PR)ψ
′
j, (3.2)

donde m = 1, α y la suma se extiende sobre todos los quarks y leptones del ME represen-
tados por ψi,j. Además, PR,L = 1

2
(1 ± γ5) y ε

ψ(1)
L,Ri,j

denotan los acoplamientos quirales en

el ME, en contraste, ε
ψ(m)
L,Ri,j

(para m 6= 1) representan la intensidad de acoplamiento quiral
con los nuevos bosones de norma neutros.

La versión más simple de un modelo extendido electrodébil está basada en el grupo
SUL(2) ⊗ UY (1) ⊗ U ′(1), en donde se genera un nuevo bosón de norma neutro, conocido
como bosón Z ′ [3, 18, 19]. El nuevo sector electrodébil extendido de CNCS tiene la siguiente
Lagrangiana asociada

LNC = −eJµEMAµ − g1J
µ
1 Zµ,1 − g2J

µ
2 Zµ,2. (3.3)

11



12 3.1. Lagrangiano con cambio de sabor

Efectos de CNCS surgen inmediatamente si los ε
ψ(2)
L,Ri,j

dan lugar a matrices no diago-
nales; ahora, si son diagonales pero no universales aparecen CNCS inducidas por mezcla
de fermiones en la base de masas. Las matrices ε

ψ(2)
L,Ri,j

pueden diagonalizarse en la base de

eigenestados de masa haciendo uso de las matrices unitarias VL,R [16], las cuales diago-
nalizan la matriz de masa en el sector de Yukawa del ME. Por lo tanto, acoplamientos de
CNCS en la base de masas (ΩL,ΩR) quedan determinados de la siguiente forma

ΩLi,j
= g2(VLε

µ
LV

†
L)i,j,

ΩRi,j
= g2(VRε

µ
RV

†
R)i,j. (3.4)

Esta tesis restringe su estudio al sector down de quarks, por lo tanto, la de corriente
quarks down expresada en la base de eigenestados de masa adquiere la siguiente forma
(ver ecuación (3.2))

Jµ =
∑

i,j

diγ
µ(ΩLi,j

PL + ΩRi,j
PR)dj , (3.5)

donde di = s, d, b. Aśı, esta corrientes nos permiten estudiar transiciones del tipo Z ′bdi, en
las cuales se viola sabor expĺıcitamente.

+

s s

s sd d

d dZ
′

Z
′ b

b

b b Z
′

Z
′

Figura 3.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a la mezcla mesónica K0 −K0.

Debido a que el principal objetivo de esta tesis consiste en estimar la intensidad del
acoplamiento Z ′bs, es necesario recurrir a mediciones experimentales de alta precisión, en
donde podamos de alguna manera estimar la contribución de nueva f́ısica (acoplamientos
que violan sabor en el sector down de quarks mediados por el bosón Z ′) la cual asumi-
mos proviene de algún resquicio o hueco experimental que no puede ser explicado por la
teoŕıa o por el mismo experimento. La propuesta de esta tesis consiste en usar los resul-
tados experimentales sobre la mezcla mesónica K0 − K0, en donde es bien conocido que
existe una discrepancia entre las masas medidas de los mesones K0 y K0. Para tal fin, es
necesario trabajar con la Lagrangiana de corrientes neutras que cambian sabor, en donde
esté presente toda la información relevante que nos permitirá calcular la contribución de
nueva f́ısica sobre la mezcla mesónica K0 − K0. La influencia de los vértices Z ′bs y Z ′bd
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sobre la mezcla mesónica K0 − K0 se encuentra dada en los diagramas de Feynman que
se muestran en la Figura 3.1. Es aśı que el Lagrangiano del sector extendido de corrientes
necesario para determinar la mezcla mesónica K0 −K0 se puede escribir como sigue (ver
ecuación (3.2))

LZ
′didj

NC = −g2Jµ2 Z ′
µ = −[sγµ(ΩLsb

PL + ΩRsb
PR)b+ bγµ(ΩLbs

PL + ΩRbs
PR)s

+ dγµ(ΩLdb
PL + ΩRdb

PR)b+ bγµ(ΩLbd
PL + ΩRbd

PR)d]Z
′
µ. (3.6)

Por simplicidad, en lo que resta de este trabajo de tesis asumiremos que ΩL,Rdidj
= ΩL,Rdjdi

y ΩLdidj
= ΩRdidj

≡ Ωdidj . Entonces, el Lagrangiano anterior se reduce a lo siguiente:

LZ
′didj

NC = −[Ωsb(sγ
µb+ bγµs) + Ωdb(dγ

µb+ bγµd)]Z ′
µ. (3.7)

De la ecuación (3.7) se pueden extraer directamente las reglas de Feynman que repre-
sentan a los acoplamientos Z ′bs y Z ′bd, a través de las cuales podemos calcular la amplitud
de la mezcla K0 −K0 (inducida a nivel de un lazo), la cual adquiere la siguiente forma:

Mbox = 2Ω2
bsΩ

2
bd

∫

dDk

(2π)D
[sγλ( 6 k +mb)γ

νd][sγν( 6 k +mb)γ
λd]

(k2 −m2
b)

2(k2 −m2
Z′)2

. (3.8)

Debido a que la amplitud de la mezcla mesónica está dominada por las masas del bosón Z ′

y del quark bottom, en buena aproximación se pueden despreciar los momentos externos
(ĺımite de masa pesada). En este escenario, después de realizar algunas simplificaciones a
la ecuación (3.8), se tiene que

Mbox = 2Ω2
bsΩ

2
bd

∫

dDk

(2π)D
k2 s γλγαγνd s γνγαγλd+m2

b s γ
λγνd s γνγλd

(k2 −m2
b)

2(k2 −m2
Z′)2

. (3.9)

Para resolver esta integral necesitamos hacer uso de la siguiente expresión [20]

1

Am1Am2...Amn
=

∫ 1

0

dx1...dxnδ(
∑

xi − 1)
Πxmi−1

i Γ(m1 + ...+mn)

[
∑

xiAi]
∑
miΓ(m1)...Γ(mn)

. (3.10)

Entonces, aplicando el método de parametrización de Feynman y después de varias ma-
nipulaciones algebraicas, arribamos a la siguiente expresión

Mbox = 2Ω2
bsΩ

2
bdΓ(4)

∫ 1

0

dx(1− x)x

∫

d4k

(2π)4
k2 sγλγαγνd s γνγαγλd

[k2 − (m2
b − x(m2

b −m2
Z′))]4

+ 2Ω2
bsΩ

2
bdΓ(4)

∫ 1

0

dx(1− x)x

∫

d4k

(2π)4
m2
b sγ

λγνdsγνγλd

[k2 − (m2
b − x(m2

b −m2
Z′))]4

. (3.11)
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Finalmente, al implementar el procedimiento de regularización dimensional [20] a las inte-
grales anteriores se obtiene el siguiente resultado

Mbox = − i

16π2

Ω2
bsΩ

2
bd

m2
b

[f(x)s γλγαγνd s γνγαγλd+ g(x)s γλγνd sγνγλd], (3.12)

siendo

f(x) =
1

2(1− x)3
[1− x2 + 2 x ln x],

g(x) =
2

(1− x)3
[2(1− x) + (1 + x) ln x],

con x =
m2

Z′

m2

b

.

La amplitud Mbox está relacionada con la interacción efectiva de cuatro quarks, en
donde se representa la mezcla mesónica K0 −K0, dada por el siguiente Lagrangiano:

Lboxef = − Ω2
bsΩ

2
bd

64π2m2
b

[f(x)(4Q1 + 32Q2 + 4Q6) + g(x)(8Q3 + 4Q4 +Q5 + 4Q7 +Q8)]. (3.13)

La ecuación (3.13) proviene de la ecuación (3.12), en donde se ha introducido el factor de 1
4

para compensar dos contracciones de Wick. Además, en la obtención de la ecuación (3.13)
se emplearon las siguientes identidades:

γλγαγν = gλαγν + gανγλ − gλνγα + iελανµγµγ
5,

γλγν = gλν − iσλν ,

donde los productos escalares que aparecen en el numerador de la ecuación (3.12) se ree-
scriben como sigue:

sγλγαγνd sγνγαγλd = (gλαsγνd+ gανsγλd− gλνsγαd+ iελανµsγµγ
5d)

× ( gναsγλd+ gαλsγνd− gνλsγαd− iεναλµsγ
µγ5d),

sγλγνdsγνγλd = s(gλν − iσλν)d s(gνλ − iσνλ)d.

Si expresamos a los espinores en términos de sus estados quirales asociados, se llega al
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siguiente resultado

sγλγαγνd sγνγαγλd = gλα(sLγ
νdL + sRγ

νdR)gνα(sLγλdL + sRγλdR)

+ gλα(sLγ
νdL + sRγ

νdR)gαλ(sLγνdL + sRγνdR)

− gλα(sLγ
νdL + sRγ

νdR)gνλ(sLγαdL + sRγαdR)

+ gαν(sLγ
λdL + sRγ

λdR)gνα(sLγλdL + sRγλdR)

+ gαν(sLγ
λdL + sRγ

λdR)gαλ(sLγνdL + sRγνdR)

− gαν(sLγ
λdL + sRγ

λdR)gνλ(sLγαdL + sRγαdR)

− gλν(sLγ
αdL + sRγ

αdR)gνα(sLγλdL + sRγλdR)

− gλν(sLγ
αdL + sRγ

αdR)gαλ(sLγνdL + sRγνdR)

+ gλν(sLγ
αdL + sRγ

αdR)gνλ(sLγαdL + sRγαdR)

− 6i2(−sLγµdL + sRγ
µdR)(−sLγµdL + sRγµdR),

sγλγνd sγνγλd = gλν(sRdL)gνλ(sRdL) + gλν(sRdL)gνλ(sLdR)

− (sRσ
λνdL)(sRσνλdL)− (sRσ

λνdL)(sLσνλdR)

+ gλν(sLdR)gνλ(sRdL) + gλν(sLdR)gνλ(sLdR)

− (sLσ
λνdR)(sRσνλdL)− (sLσ

λνdR)(sLσνλdR).

Después de realizar algunas manipulaciones algebraicas y sumando términos semejantes,
obtenemos los siguientes resultados:

(sγλγαγνd)(sγνγαγλd) = 10[(sLγ
µdL)(sLγµdL) + 2(sLγ

µdL)(sRγµdR)]

+ 6(sRγ
µdR)(sRγµdR), (3.14)

sγλγνdsγνγλd = 4[(sRdL)(sRdL) + (sLdR)(sRdL) + (sRdL)(sLdR)

+ (sLdR)(sLdR)]− (sRσ
λνdL)(sRσνλdL)− (sLσ

λνdR)(sLσλνdR).
(3.15)

Los productos escalares del lado derecho de las ecuaciones (3.14) y (3.15) no son otra
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cosa que operadores efectivos escritos en términos de la base introducida en la referencia [21]

Q1 = (sLγµdL)(sLγ
µdL)

Q2 = (sLγµdL)(sRγ
µdR)

Q3 = (sLdR)(sRdL)

Q4 = (sRdL)(sRdL)

Q5 = (sRσµνdL)(sRσ
µνdL)

Q6 = (sRγµdR)(sRγ
µdR)

Q7 = (sLdR)(sLdR)

Q8 = (sLσµνdR)(sLσ
µνdR). (3.16)

3.2. Mezcla mesónica K0 −K0

La diferencia de masas entre los mesones K0 y K0, representada por ∆MK , se calcula
mediante la siguiente fórmula [21, 22]

∆MK =
1

MK

Re〈K0 | −Lef | K0〉

∆MK =
1

64π2

(ΩbsΩbd)
2

m2
bMK

[

f(x)
(

4〈Q1〉+ 32〈Q2〉+ 4〈Q6〉
)

+ g(x)
(

8〈Q3〉+ 4〈Q4〉+ 〈Q5〉+ 4〈Q7〉+ 〈Q8〉
)

]

, (3.17)

donde MK es la masa del mesón K0. Los valores esperados para los operadores Qi se
muestran abajo [21]

〈Q1〉 =
2

3
f 2
KM

2
KB1,

〈Q2〉 = −5

6
f 2
KM

2
KB2,

〈Q3〉 =
7

12
f 2
KM

2
KB3,

〈Q4〉 = − 5

12
f 2
KM

2
KB4,

〈Q5〉 = f 2
KM

2
KB5,
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〈Q6〉 =
2

3
f 2
KM

2
KB6,

〈Q7〉 = − 5

12
f 2
KM

2
KB7,

〈Q8〉 = f 2
KM

2
KB8, (3.18)

donde fK es la constante de decaimiento del mesón K0 y los Bi son los parámetros de
bolsa del modelo efectivo en donde se acoplan los cuatro quarks. Al sustituir los valores
esperados de los operadores se llega a que la diferencia de masas ∆MK se puede reescribir
como se aprecia a continuación

∆MK =

(

1

3

)

(ΩbsΩbd)
2f 2
KMK

64π2m2
b

[

f(x)
(

8B1 − 80B2 + 8B6

)

+ g(x)
(

14B3 − 5B4 + 3B5 − 5B7 + 3B8

)

]

. (3.19)

Por lo tanto, en la aproximación de saturación de vaćıo modificada [21], los parámetros de
bolsa del modelo efectivo se aproximan a un solo parámetro Bi = BK , que por cuestiones
de simplicidad es asumido del orden de la unidad 1. Esto implica que ∆MK queda reescrita
como

∆MK = −2

3

(ΩbsΩbd)
2f 2
KMK

64π2m2
b

[

32f(x)− 5g(x)

]

,

∆MK = −(ΩbsΩbd)
2f 2
KMK

12m2
Z′

[

x

8π2

(

32f(x)− 5g(x)

)]

, (3.20)

Por otra parte, las mediciones experimentales encuentran que ∆Mexp
K = (−1·5± 2·0)×

10−18 GeV [15]. Aśı, para hallar la intensidad de los acoplamientos Z ′bs y Z ′bd, suponemos
que el valor teórico de la mezcla mesónica se encuentra dentro del error experimental en
∆Mexp

K . Con el objeto de estimar la intensidad de los acoplamientos usamos los siguientes
valores: fK = 160 MeV, MK = 497·614 MeV y mb = 4197 MeV. De este modo, la cota
para el producto de parámetros ΩbsΩbd es

| ΩbsΩbd |<
6·55× 10−8mZ′ GeV−1

√

x
8π2 (32f(x)− 5g(x))

. (3.21)

1En la generalidad de los casos, los parámetros de bolsa de las mezclas mesónicas rondan la unidad [21,
22].
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Figura 3.2: Intensidad del producto de acoplamientos Z ′bs y Z ′bd en función de mZ′.

En la figura 3.2 se muestra el comportamiento del producto de parámetros ΩbsΩbd en
función de la masa del bosón Z ′, para el rango de masas que corresponde a 2 TeV < mZ′ < 3
TeV. En la gráfica se observa, para el rango de masas estudiado, que el valor de ΩbsΩbd crece
a medida que la masa del bosón Z ′ aumenta; el rango de masas analizado es consistente con
la cota experimental a la masa del bosón Z ′ [23]. Podemos decir que se trata de una cota
suprimida ya que es del orden de 10−4, por lo tanto, la incertidumbre experimental en la
mezcla mesónica de kaones neutros ofrece fuertes resctricciones a la presencia de violación
de sabor en el sector de quarks down.

Es importante señalar que la mezcla mesónica K0 − K0 ofrece un escenario bastante
peculiar, en el cual no es necesario referirnos o hacer uso de parámetros correspondientes
a modelos extendidos en donde se predice la existencia de corrientes neutras con cambio
de sabor mediadas por un bosón de norma neutro de esṕın 1. Esto se debe a que la mezcla
mesónica K0 − K0 a nivel de un lazo no requiere de vértices adicionales en donde estén
involucradas expĺıcitamente las constantes de acoplamiento referentes a algún modelo de
extensión o de gran unificación particular.



Caṕıtulo 4

Conclusiones y perspectivas

Se estudió la mezcla mesónica K0−K0 en el contexto del modelo extendido más simple
en donde se predice la existencia de un nuevo bosón de norma neutro, identificado como
Z ′. Este modelo está cimentado en el grupo de norma electrodébil extendido SUL(2) ×
UY (1)×U ′(1) y su estructura en principio puede ser consistente con los grupos de simetŕıa
de norma remanentes que resultan después de emplearse el mecanismo de Higgs para
generar a todas las part́ıculas f́ısicas nuevas y las que ya están presentes en el ME; estos
grupos de norma describen la estructura matemática de modelos extendidos o de gran
unificación. En particular, se calculó la contribución de diagramas de caja a la mezcla
mesónica K0 −K0, la cual proviene del sector de corrientes neutras que cambian el sabor
de quarks en el contexto de cualquier modelo de extensión representado por el grupo de
norma electrodébil extendido SUL(2)×UY (1)×U ′(1); los acoplamientos que generan dicha
fluctuación cuántica corresponden a Z ′bs y Z ′bd.

El cálculo anaĺıtico de la mezcla mesónica K0 − K0 queda en términos del producto
de parámetros ΩbsΩbd, el cual indirectamente representa la intensidad del acoplamiento
Z ′bs. Con la finalidad de estimar la intensidad de ΩbsΩbd recurrimos a la incertidumbre
experimental en la medicion de la mezcla K0 − K0. Después de obtenerse el resultado
anaĺıtico para la diferencia de masas ∆MK , se compara esta predicción teórica con dicha
incertidumbre reportada por la colaboración CPLEAR, encontrándose una intensidad para
ΩbsΩbd del orden de 10−4 para el rango de masas 2 TeV < mZ′ < 3 TeV; el ĺımite inferior
en la masa del bosón Z ′ es consistente con las cotas experimentales reportadas por las
colaboraciones ATLAS y CMS. La cota encontrada es restrictiva y se vislumbra de gran
utilidad para fines de búsqueda de nueva f́ısica.

Debemos mencionar que aunque no se estimó directamente la intensidad del acoplamien-
to Z ′bs, con el desarrollo anaĺıtico y numérico ofrecido por esta tesis tenemos las herramien-
tas necesarias para poder estimar con todo detalle la cota al acoplamiento Z ′bs, que estaŕıa
representada por el parámetro Ωbs. Además, una vez obtenido el valor para Ωbs se podŕıa

19
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analizar el decaimiento Bs → γγ con violación de sabor de quarks mediado por el bosón
Z ′. El estudio podŕıa realizarse en el contexto de varios modelos de gran unificación, en
particular, el modelo secuencial Z, que es el más simple.
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P. Langacker, Phys. Rev. D 54, 3570 (1996); M. Cvetič et al., Phys. Rev. D 56, 2861
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