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Resumen

Se presenta un análisis de violación de sabor de quarks mediada por un nuevo bosón
de norma neutro masivo, conocido como Z ′, sobre el decaimiento radiativo hadrónico B →
Xsγ. Puesto que el bosón de norma Z ′ es predicho por 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 de la
interacción Z ′bs. En particular, se busca estimar la intensidad del acoplamiento Z ′bs usando
los resultados experimentales sobre el proceso f́ısico observable B → Xsγ. La estimación
numérica de dicha interacción se logra al comparar los resultados experimentales sobre la
reacción B → Xsγ con el cálculo teórico en el contexto del ME. Dado que los dos resultados,
experimental y teórico, discrepan, se asume que la contribución restante proviene de efectos
de nueva f́ısica que surgen a través del decaimiento b → sγ.
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Abstract

An analysis of flavor violation mediated by a new neutral massive gauge boson, known
as Z ′, on the hadronic radiative decay B → Xsγ 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 results on the physical process B → Xsγ. The
numerical estimation of this interaction is achieved by comparing the experimental results
on the reaction B → Xsγ with the respective theoretical calculation in the context of the
SM. Since the two results, experimental and theoretical, are discordant, it is assumed that
the remaining contribution comes from new physics effects that arise through the b → sγ
decay.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la naturaleza existen cuatro tipos de interacciones fundamentales: gravitacional,
electromagnética, fuerte y débil. Cada una de ellas es debida a una propiedad fundamen-
tal de la materia: masa (interacción gravitacional), carga eléctrica (interacción electro-
magnética), color (interacción fuerte) y carga débil (interacción débil). Estas interacciones
se dan mediante las llamadas part́ıculas mediadoras o part́ıculas transmisoras de la fuerza,
denotadas con el nombre de bosones de norma.

El Modelo Estándar de las Interacciones Fundamentales (ME) asevera que los consti-
tuyentes de materia en el universo están formados por fermiones elementales que interac-
cionan a través de los bosones (campos de norma), de los cuales ellos son las fuentes. Las
part́ıculas que son asociadas con la interacción entre fermiones, como ya se hab́ıa men-
cionado anteriormente, son los bosones (part́ıculas mediadoras). Esto nos lleva a pensar
que existen dos clases de part́ıculas elementales en la naturaleza que se clasifican como
fermiones (constituyentes de materia) y bosones (mediadores entre los constituyentes de
materia). Aunque hoy en d́ıa se sabe que el ME es una teoŕıa incompleta, es bien sabido
que es el modelo más exitoso en la historia de la f́ısica y es el que mejor describe las
interacciones entre part́ıculas elementales.

Uno de los fenómenos vistos en la naturaleza por el cual el ME es considerado una
teoŕıa incompleta se debe a la detección experimental de corrientes neutras que cambian
sabor (CNCS) en las interacciones entre neutrinos de distinto sabor. Si bien este fenómeno
está prohibido en el ME cuando sólo se consideran interacciones entre leptones, éste suele
ser objeto de gran interés para búsqueda de nueva f́ısica por constituir predicciones puras a
nivel de fluctuación cuántica, las cuales pueden dar lugar a manifestaciones de nueva f́ısica a
enerǵıas alcanzables por los experimentos actuales. En el sector de quarks del ME las CNCS
constituyen un fenómeno que está altamente suprimido. A nivel de un lazo se pueden inducir
transiciones electromagnéticas que involucran violación de sabor leptónico en presencia de
neutrinos masivos [1, 2], etcétera. En este sentido, nuestro trabajo de tesis está enfocado a
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estudiar efectos de violación de sabor en el sector de quarks, particularmente, explotando la
rica fenomenoloǵıa de decaimientos débiles mesónicos, la cual ha probado ser un excelente
laboratorio de búsqueda de efectos de nueva f́ısica más allá del ME. En concreto, se propone
estudiar el proceso B → Xsγ (B es el mesón tipo bottom, X es un hadrón con extrañeza
y γ es el fotón) debido a la sensibilidad que ofrece para el estudio de efectos de nueva
f́ısica, pues en la naturaleza se encuentra suprimido. Dicho proceso tiene la peculiaridad
de haberse medido con gran precisión y se observa que la discrepancia con la predicción
teórica del ME es sumamente pequeña; la implicación directa es que tal observable puede
arrojar fuertes restricciones a la f́ısica que podŕıa aparecer más allá de la escala electrodébil.
Este proceso tiene la caracteŕıstica de ser una reacción inclusiva, es decir, dentro de éste
se llevan a cabo procesos que no se pueden medir directamente, tal como es el caso del
decaimiento raro b → sγ (b es el quark bottom y s es el quarks strange). Teóricamente, se
ha demostrado que éste observable es altamente sensible a posibles efectos de nueva f́ısica
en diferentes contextos [3], pues para fotones duros o muy energéticos (Eγ > 1·6 GeV),
la contribución dominante al decaimiento inclusivo B → Xsγ está determinada por el
proceso b → sγ. Por lo tanto, resulta interesante analizar los efectos a nivel de fluctuación
cuántica del bosón de norma comúnmente conocido como bosón Z ′ sobre el decaimiento
b → sγ con violación de sabor; que viene a ser el objetivo de esta tesis. Mediante dicha
reacción es posible determinar la intensidad del acoplamiento Z ′bs, siendo éste el objetivo
primordial de nuestra tesis, el cual es responsable de que se induzca a nivel de un lazo
el decaimiento b → sγ. El bosón de norma Z ′ está predicho en el contexto de varios
modelos de extensión pero para el objeto de esta tesis estudiaremos la violación de sabor
de quarks mediada por dicho bosón en el contexto del modelo secuencial [4]. El modelo
secuencial está basado en el grupo de norma electrodébil extendido SUL(2)×UY (1)×U ′(1),
en donde se generan contribuciones adicionales en el sector de corrientes neutras mediadas
por un bosón vectorial neutro que poseen propiedades de conservación y violación de sabor
expĺıcito.

El contenido de la tesis ha sido organizado de la siguiente manera: En el caṕıtulo 2 se
describe la estructura básica del Modelo Estándar de las interacciones fundamentales. En
el caṕıtulo 3 se presenta el Lagrangiano renormalizable más general que incluye CNCS,
en donde aparecen operadores de dimensión cuatro que violan sabor y aquellos que lo
conservan mediados por el bosón de norma Z ′. En el caṕıtulo 4 se estudia el decaimiento
genérico fi → fjγ que viola sabor mediado por el bosón Z ′; además, se presenta su amplitud
asociada, la cual surge a nivel de un lazo. En el caṕıtulo 5 se usa la amplitud para el
proceso genérico fi → fjγ en el contexto del decaimiento b → sγ y en el marco del
modelo secuencial, por medio del cual se estima una cota para el parámetro Ωbs mediante
el proceso de decaimiento inclusivo B → Xsγ. Finalmente, en el caṕıtulo 6 se presentan
las conclusiones y perspectivas de este trabajo de tesis.



Caṕıtulo 2

El Modelo Estándar

El ME es la teoŕıa cuántica-relativista que describe las interacciones electromagnéticas,
débiles y fuertes. El ME unifica las interacciones electromagnéticas y débiles (electrodébil)
[5, 6] y su base matemática está sustentada por el grupo de norma SUC(3)×SUL(2)×UY (1).
El grupo SUC(3)

1 caracteriza las interacciones fuertes, mientras que el grupo SUL(2) ×
UY (1) define las interacciones electrodébiles. Esta teoŕıa de campo cuántica-relativista es
consistente, renormalizable y está libre de anomaĺıas [7]. El ME posee un conjunto de
campos de norma asociados al grupo SUC(3) × SUL(2) × UY (1), el cual se puede dividir
en tres conjuntos: 8 asociados a SUC(3), 3 para SUL(2), y finalmente uno para UY (1). La
interacción fuerte es mediada por los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente a las
part́ıculas de materia conocidas como quarks. La interacción débil resulta del intercambio
de los bosones de norma masivos W± y Z, mientras que la interacción electromagnética es
mediada por el fotón. Tres de los cuatro campos de norma del sector electrodébil adquieren
masa, sin embargo, el único campo superviviente sin masa es el fotón. Todo esto se debe al
rompimiento espontáneo de la simetŕıa (RES) del grupo electrodébil a través del mecanismo
de Higgs. El grupo SUC(3) no se ve afectado por el mecanismo de Higgs.

Por otra parte, en el ME, los fermiones son agrupados en tres “familias”. Cada familia
tiene dos tipos de fermiones, los llamados quarks y leptones. En cada familia se aprecia el
mismo patrón: los fermiones de helicidad izquierda son agrupados en una representación
de dobletes en virtud de grupo SUL(2), mientras que los fermiones de helicidad derecha se
agrupan en una representación de singuletes de SUL(2).

Finalmente, en cuanto a part́ıculas de esṕın 0 se refiere, el campo escalar complejo Φ,
constituye un doblete en virtud del grupo SU(2) con hipercarga igual a 1, el cual después

1El sub́ındice C indica que las transformaciones sólo actúan sobre las part́ıculas con carga de color y el
sub́ındice L (proveniente de “left”) hace referencia a que la interacción débil viola paridad y por lo tanto
únicamente los fermiones izquierdos perternecen a la representación fundamental del grupo SUL(2). Por
último, el sub́ındice Y denota la hipercarga.
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4 2.1. Descripción Teórica del Modelo Estándar

de aplicarse el mecanismo de Higgs pierde tres de sus componentes, dejando sólo un campo
escalar neutro real, conocido como part́ıcula f́ısica de Higgs.

2.1. Descripción Teórica del Modelo Estándar

2.1.1. Interacción electrodébil

Los ingredientes esenciales para construir la interacción electrodébil (SUL(2)× UY (1))
son la teoŕıa de Yang-Mills y el RES. Para la interacción electrodébil se propone un La-
grangiano invariante bajo transformaciones de norma (gauge) locales del grupo SUL(2)×
UY (1). Una caracteŕıstica interesante de la interacción débil es que distingue estados de
helicidad de fermiones, es decir, los bosones de norma W± y Z se acoplan con diferentes in-
tensidades a dichos estados, lo cual debe reflejarse en sus representaciones bajo el grupo de
norma SUL(2). Aśı, los quarks y leptones son agrupados en dobletes izquierdos de 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. En
esta notación i es un ı́ndice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad derecha son
introducidos como singuletes de SU(2)L; liR, uiR y diR. Los estados de helicidad izquierda
y derecha de un fermión Ψ son definidos por:

ΨL,R =
1

2
(1∓ γ5)Ψ ≡ PL,RΨ, (2.2)

donde PL,R es el operador de proyección quiral. En el ME no se introducen los estados de
helicidad derecha de neutrinos debido a que teóricamente los neutrinos sin masa sólo tienen
helicidad izquierda. Es peculiar de la interacción débil el producir sólo neutrinos con este
tipo de helicidad. No obstante, hoy en d́ıa se sabe que esto es sólo una aproximación, debido
a que se ha verificado experimentalmente que los neutrinos poseen masa (se corroboró en
estudios experimentales la existencia de oscilaciones de neutrinos) [8, 9]. Dicha evidencia
experimental nos dice que en una versión moderna del ME se tienen que incluir neutrinos
derechos.

Debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de norma locales
del grupo SU(2)L ×U(1)Y , la invariancia de la teoŕıa electrodébil ante dichas transforma-
ciones se garantiza al introducir una derivada covariante de la siguiente forma

Dµ = ∂µ − ig1
Y

2
Bµ − ig2

σi

2
W i

µ, (2.3)
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donde g1 y g2 son los constantes de acoplamiento asociados a los grupos U(1)Y y SU(2)L,
respectivamente. Bµ y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con
el grupo abeliano U(1)Y , 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
SU(2)L. Los campos de norma (W 1

µ ,W
2
µ ,W

3
µ , Bµ) definen, mediante combinaciones lineales,

a los campos de masa (W−
µ ,W+

µ , Zµ, Aµ). También, la derivada covariante se introduce en
los términos cinéticos fermiónicos, que a su vez inducen la presencia de acoplamientos entre
fermiones y bosones de norma. Este tipo de interacciones conforman el llamado sector de
corrientes.

Una caracteŕıstica importante de la interacción débil consiste en que los correspondi-
entes bosones de norma son masivos. Sin embargo, se debe señalar que no es posible intro-
ducir los términos de masa de manera directa sin romper expĺıcitamente la invariancia de
norma de la teoŕıa. Para evitar este problema, la solución más conocida para introducir en
la teoŕıa las masas de los mismos consiste en implementar el RES, lo cual sucede a través
del mecanismo de Higgs. Como es sabido, el rompimiento espontáneo de una simetŕıa glo-
bal conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, conocidos con el nombre de
bosones de Goldstone. El rompimiento espontáneo de una simetŕıa de norma da lugar a
la absorción de los bosones de Goldstone por algunos de los bosones de norma de grupo,
fenómeno conocido con el nombre de “mecanismo de Higgs”. Para generar las masas de
los tres bosones de norma asociados con la interacción débil se requiere por lo menos de
tres campos escalares, pero el número mı́nimo de tales campos que se pueden introducir
de manera consistente son los cuatro contenidos en un doblete complejo de SU(2)L. El
doblete que contiene a tales campos escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se tra-
duce, después de un rompimiento apropiado de la simetŕıa, en la presencia de tres campos
no masivos o seudobosones de Goldstone y un campo escalar real f́ısico, conocido con el
nombre de escalar de Higgs. Los seudobosones de Goldstone no representan grados de li-
bertad verdaderos, por lo cual estos son eliminados en la norma unitaria. Al asignar un
número de hipercarga igual a +1 al doblete escalar de Higgs, el grupo electrodébil es roto
espontáneamente al grupo electromagnético Uem(1), cuyo generador queda expresado como
una combinación lineal del generador Y/2 del grupo UY (1), y el del generador T 3 = σ3/2
del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q = T 3 +
Y

2
, (2.4)

donde el operador de carga Q genera al grupo U(1)em.
El mecanismo de Higgs permite dotar de masa a todas las part́ıculas del ME. En el

sector de Higgs, el cual está formado por el sector cinético y el potencial de Higgs, se
generan las masas de los bosones débiles provenientes del término cinético; también se
genera la masa del bosón de Higgs, justamente del término de potencial. Por otra parte,
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las masas de los fermiones de la teoŕıa son generadas cuando se forman invariantes con
combinaciones entre el doblete de Higgs y los dobletes izquierdo y singuletes derechos de
los fermiones, donde todos estos invariantes son agrupados en el sector de Yukawa. Más
aún, el ME contiene, además, el llamado sector de Yang-Mills, el cual contiene la esencia
de la estructura de norma de la teoŕıa.

El Lagrangiano de la teoŕıa electrodébil se divide en dos partes, una que contiene
solamente a los campos bosónicos y otra que contiene campos fermiónicos y bosónicos (ver
caṕıtulo 11 de [10]). La parte bosónica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de
Yang-Mills. El sector bosónico-fermiónico está comprendido por los sectores de corrientes
y de Yukawa. De este modo, el Lagrangiano se puede escribir como:

L = LF + LB, (2.5)

donde

LF = LC + LY , (2.6)

LB = LH + LYM , (2.7)

con LC ,LY ,LH y LYM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-
Mills, respectivamente. En las siguientes secciones se discute de manera breve cada uno de
estos sectores.

2.1.2. Sector de Higgs

El sector de Higgs también es conocido como sector escalar, y es en donde se implementa
el mecanismo de Higgs que permite dotar de masa a los bosones de norma débiles W± y
Z, y también al bosón de Higgs. El Lagrangiano escalar está dado por:

LH = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ†,Φ), (2.8)

donde Dµ es la derivada covariante en la representación de dobletes, dada por la ecuación
(2.3) y V (Φ†,Φ) es el llamado potencial de Higgs, cuya estructura renormalizable tiene la
forma:

V (Φ+,Φ) = µ2(Φ†Φ) + λ(Φ†Φ)2, (2.9)

donde

Φ(x) =

(
φ1,1 + iφ1,2

φ2,1 + iφ2,2

)
=

(
φ1(x)
φ2(x)

)
(2.10)

es el doblete de Higgs, al cual se le asigna un número de hipercarga Y = +1. En la expresión
para el potencial, el coeficiente λ representa un número real positivo y µ es un parámetro
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con dimensiones de masa, por medio del cual se establece la condición esencial para realizar
el RES en la teoŕıa. De este modo, si µ2 > 0, el vaćıo Φ0 es único y no es posible realizar
el RES. De otro modo, si µ2 < 0, se tiene el caso de un vaćıo degenerado, es decir, existen
un número infinito de estados de mı́nima enerǵıa que satisfacen la condición

Φ†
0Φ0 = |φ0

1|2 + |φ0

2|2 =
−µ2

2λ
, (2.11)

donde Φ0 = 〈|Φ|〉 es el valor esperado en el vaćıo del doblete de Higgs, el cual rompe
espontáneamente la simetŕıa electrodébil al grupo electromagnético. Esto significa que Φ0

debe ser invariante bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la
conservación de la carga eléctrica), es decir, si U ∈ Uem(1), entonces, UΦ0 = Φ0, lo que
implica que el generador de este grupo dado por la ecuación (2.4) lo aniquila: QΦ0 = 0.
Debido a la simetŕıa SUL(2), puede elegirse sin pérdida de generalidad

Φ0 =

(
0
v√
2

)
, (2.12)

con

v2 =
−µ2

2λ
, (2.13)

ya que cualquier otra elección de Φ0 esta relacionada con la ecuación (2.12) mediante una
transformación global del grupo electrodébil.

El RES aparece como consecuencia de elegir a uno sólo de los vaćıos. Cabe mencionar
también que cuando las simetŕıas involucradas son globales, el resultado es la presencia de
campos escalares sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Pero, cuando
la simetŕıa es de norma, el resultado es la presencia de bosones de norma masivos uno por
cada generador roto de la simetŕıa. A este fenómeno, donde los bosones de Goldstone son
absorbidos por los campos de norma asociados con los generadores rotos, se le conoce con
el nombre de mecanismo de Higgs.

La teoŕıa debe ser considerada en el entorno de este estado de mı́nima de enerǵıa.
Aśı que se introduce el desplazamiento

Φ → Φ0 + Φ =
1√
2

(
0
v

)
+

(
G+

W

(H + iGZ)/
√
2

)
, (2.14)

donde G+

W y GZ son los seudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma
débiles W± y Z0, respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En
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términos de la expresión anterior, el potencial de Higgs toma la forma

V (Φ†,Φ) = µ2(Φ0 + Φ)†(Φ0 + Φ) + λ[(Φ0 + Φ)†(Φ0 + Φ)]2

=
λv4

4
− m2

H

2
H2 − λvH3 − λ

4
H4 − 2λvH(G2

Z + 2G+

WG−
W )

−λ

2
G2

ZH
2 − λ(H2 +G2

Z)G
+

WG−
W − λ

4
G4

Z − λ(G+

WG−
W )2, (2.15)

de donde se puede apreciar que sólo el campo de Higgs, H , tiene masa distinta de cero
dada por m2

H = 2λv2. Es en esta parte donde se dan los autoacomplamientos del bosón de
Higgs.

En cuanto a la parte cinética del sector de Higgs se refiere, ésta se puede expresar de
la siguiente manera

[Dµ(Φ0 + Φ)]†[Dµ(Φ0 + Φ)] = (DµΦ0)
†(DµΦ0) + (DµΦ0)

†(DµΦ)

+(DµΦ)
†(DµΦ0) + (DµΦ)

†(Dµ), (2.16)

donde Φ0 y Φ están dados en la ecuación (2.14). Aśı, se pueden identificar los términos de
masa para los bosones débiles, dados por

(DµΦ0)
†(DµΦ0) = m2

WW−
µ W+

µ + (W 3

µ , Bµ)M

(
W 3

µ

Bµ

)
, (2.17)

donde mW = g2v/2 es la masa asociada a los bosones de norma débiles cargados, que están
definidos como

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2

µ). (2.18)

Además,

M =
1

2
m2

W

(
1 −g1/g2

−g1/g2 g21/g
2
2

)
, (2.19)

es la matriz de masa asociada con los campos W 3
µ y Bµ, la cual debe ser diagonalizada para

eliminar el término bilineal W 3
µB

µ. Resolviendo el problema de eigenvalores y definiendo

cW = g2/
√

g21 + g22 y sW = g1/
√
g21 + g22, con cW ≡ cos θW y sW ≡ sin θW , se encuentra

que la siguiente matriz

S =

(
cW sW
−sW cW

)
, (2.20)

diagonaliza a M , en efecto

S†MS =
1

2
m2

W

(
1 + g21/g

2
2 0

0 0

)
, (2.21)
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además, (
W 3

µ

Bµ

)
= S

(
Zµ

Aµ

)
. (2.22)

Por lo tanto,

(DµΦ0)
†(DµΦ0) = m2

WW−
µ W+

µ +
m2

Z

2
ZµZ

µ, (2.23)

donde mZ = mW/cW es la masa del bosón débil neutro Zµ. El bosón Aµ permanece sin
masa y se identifica como el fotón. De los dos términos de la parte cinética que involucran
la mezcla de Φ0 y Φ resultan los acoplamientos trilineales HV V , mientras que el último
término genera los términos cuárticos HHV V (V = W,Z).

2.1.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector está completamente determinada por el carácter no abeliano
del grupo electrodébil. Los invariantes correspondientes no pueden ser construidos con
los campos de norma directamente, sino por medio de las estructuras covariantes dadas
por el tensor de campo Wµν = T iW i

µν , asociado con el grupo no abeliano SUL(2) y el
correspondiente tensor Bµν del grupo abeliano UY (1), los cuales transforman como

W
′

µν = UWµνU
†, (2.24)

donde U ∈ SUL(2) y
B

′

µν = Bµν . (2.25)

Expĺıcitamente, los tensores de campo están dados como

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + g2ε

ijkW j
µW

k
ν , (2.26)

y
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (2.27)

donde εijk es la constante de estructura del grupo SUL(2). Con estos objetos, se construye
el siguiente Lagrangiano renormalizable

LYM = −1

2
Tr[W i

µνW
µν
i ]− 1

4
BµνB

µν , (2.28)

el cual, después de aplicar la normalización Tr[T iT j] = δij/2 para los generadores del
grupo SUL(2), se puede reescribir como

LYM = −1

4
W i

µνW
µν
i − 1

4
BµνB

µν . (2.29)
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Al hacer uso de los campos de masa W±
µ (definidos en la ecuación (2.18)), Zµ y Aµ (que

surgen directamente de la ecuación (2.22)) dados por

W 3

µ = cWZµ + sWAµ, (2.30)

Bµ = −sWZµ + cWAµ, (2.31)

e introduciendo los siguientes tensores:

Ŵ±
µν =

1√
2
(W 1

µν ∓ iW 2

µν), (2.32)

Zµν = ∂µZν − ∂νZµ, (2.33)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, (2.34)

el Lagrangiano de Yang-Mills adquiere la forma

LYM = −1

2
Ŵ−

µνŴ
µν
+ − 1

4
FµνF

µν − 1

4
ZµνZ

µν − ig2(sWFµν + cWZµν)W
−µW+ν

+ g22(W
−
µ W+

ν −W+

µ W−
ν )(W−µW+ν −W+µW−ν). (2.35)

Este Lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, aśı como
sus autointeracciones.

2.1.4. Sector de Yukawa

Este sector tiene el propósito de dotar de masa a los fermiones v́ıa el RES electrodédil; ya
que los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible
definir sus masas en forma invariante de norma. Además, dicho sector contiene invariantes
que se construyen como productos de campos de norma que vinculan fermiones de diferente
helicidad acoplados al doblete de Higgs. En la TED, debido a la ausencia de neutrinos
de helicidad derecha, están prohibidos los acoplamientos de Yukawa que generaŕıan sus
posibles masas, por lo tanto, éstos no tienen ninguna manifestación f́ısica en dicho sector.

El Lagrangiano renormalizable más general que representa al sector de Yukawa se puede
descomponer en dos partes independientes, tal como se aprecia a continuación:

LY = LY
q + LY

l , (2.36)

donde LY
q y LY

l son los Lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectiva-
mente. A continuación se estudian brevemente cada uno de estos sectores.
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Sector de Yukawa para quarks

Debido a que en el caso de los quarks existen estados derechos asociados a los dos
miembros del doblete izquierdo, es necesario considerar otro objeto que transforme covari-
antemente bajo el grupo SUL(2), cuya forma está dada a enseguida

Φ̃ = iσ2Φ∗ =

(
0 1
−1 0

)(
φ−

φ0∗

)(
φ0∗

−φ−

)
, (2.37)

donde σ2 es una de las matrices de Pauli. Φ̃ también tiene valor de hipercarga Y = +1. Con
la ayuda de este objeto se puede escribir el Lagrangiano del sector de Yukawa de quarks
como

LY
q = −Y u

ij Q̄
′
iL Φ̃u′

jR − Y d
ij Q̄

′
iL Φ d′jR + h.c., (2.38)

donde Y u
ij , Y

d
ij son constantes arbitrarias, llamadas constantes de acoplamiento de Yukawa.

Aqúı los śımbolos primados denotan los estados de norma. Este Lagrangiano no conserva el
sabor, ya que las matrices Y u,d no están sujetas a ningún tipo de restricción, en particular,
no son diagonales y la presencia de dichas matrices indica que pueden existir mezclas entre
fermiones, entonces es necesario diagonalizarlas para encontrar los eigenestados de masa.

En términos de los vectores en el espacio de sabor definidos por

U ′ =




u′

c′

t′


 D′ =




d′

s′

b′


 , (2.39)

y de las matrices de masa

Mu
ij =

v√
2
Y u
ij , Md

ij =
v√
2
Y d
ij , (2.40)

el Lagrangiano de Yukawa para quarks se puede reescribir como

LY
q = −

(
1 +

H

v

)
(Ū ′

LM
uU ′

R + D̄′
LM

dD′
R +

i

v
GZ(Ū

′
LM

uU ′
R − D̄′MdD′

R)

−
√
2

v
G−

W D̄′
LM

uU ′
R +

√
2

v
G+

W Ū ′
LM

dD′
R + h.c. (2.41)

Las masas de los quarks se encuentran al diagonalizar la parte cuadrática de este La-
grangiano. Es aśı que se definen los campos de masa mediante las siguientes transforma-
ciones

UL,R = V u
L,RU

′
L,R , DL,R = V d

L,RD
′
L,R, (2.42)
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donde las matrices V u,d
L,R son asumidas unitarias con el fin de conservar la estructura

canónica de los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, que a su vez
garantiza la existencia de propagadores en su forma canónica.

En álgebra lineal existe un teorema que garantiza que para cualquier matriz M , es
posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tales que AMB sea real y diagonal. Dado
que los matrices V u,d

L,R son unitarias, el teorema mencionado nos garantiza que las matrices

V u,d
L M u,dV u,d+

R serán reales y diagonales, como debe ser ya que los elementos de la diagonal
representan a las masas de los quarks. Entonces, en términos de los campos de masa U y
D, el Lagrangiano de Yukawa para quarks se puede escribir como

LY
q = −

(
1 +

H

v

)
( Ū M̄uU + D̄ M̄dD) +

iγ5

v
GZ ( Ū M̄uU − D̄ M̄dD)

−
√
2

v
G−

W D̄ (K†M̄uPR − M̄dK†PL)U +

√
2

v
G+

W Ū (KM̄dPR − M̄uKPL)D, (2.43)

donde
K = V u

L V
d
L

†
, (2.44)

es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), con M̄ u,d siendo matrices de masa
dadas por

M̄u = V u
LM

uV u
R

† =




mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt


 , M̄ d = V d

LM
dV d

R

†
=




md 0 0
0 ms 0
0 0 mb


 . (2.45)

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

En lo tocante a leptones, considerando que no existen estados de helicidad derecha de
neutrinos, podemos escribir el Lagrangiano para este sector como

LY
l = −Y l

ijL̄
′
iLΦl

′
jR + h.c. (2.46)

donde Y l
ij son las componentes de la matriz de Yukawa.

En términos de los campos en el espacio de sabor

E ′ =




e′

µ′

τ ′


 , ν ′ =




ν ′
e

ν ′
µ

ν ′
τ


 , (2.47)
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y de la matriz de masa

M l
ij =

v√
2
Y l
ij, (2.48)

podemos escribir el Lagrangiano de Yukawa para leptones como

LY
l = −

(
1 +

H

v

)
Ē ′

LM
lE ′

R − i

v
GZĒ

′
LM

lE ′
R −

√
2

v
G+

W ν̄ ′M lE ′
R + h.c. (2.49)

De manera análoga al caso de quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando
la parte cuadrática del Lagrangiano anterior. Como antes, se definen los campos de masa
mediante las siguientes transformaciones

EL,R = V l
L,RE

′
L,R , νL = V l

Lν
′
L, (2.50)

donde V l
L,R son matrices de rotación unitarias. Aśı, en términos de los campos de masa, el

Lagrangiano de Yukawa para leptones se escribe como

LY
l = −

(
1 +

H

v

)
ĒM̄ lE − iγ5

v
GZĒM̄ lE −

√
2

v
(G+

W ν̄M̄ lPRE +G−
W ĒM̄ lPLν). (2.51)

Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias V l
L,R tales que M̄ l = V l

LM
lV l†

R

sea real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa. La matriz M̄ l queda
dada por

M̄ l =




me 0 0
0 mµ 0
0 0 mτ


 , (2.52)

donde los elementos de la diagonal son las masas de los respectivos leptones cargados.
Como ocurre en el sector de quarks, en términos de los campos de masa, el sector de

Yukawa para leptones conserva el sabor, es decir, el bosón de Higgs sólo se acopla al mismo
tipo de lepton cargado.

2.1.5. Sector de corrientes

En esta sección nos enfocamos en los sectores cinéticos de quarks y leptones, ya que es
ah́ı donde se presentan las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil con
los fermiones. A los acoplamientos de pares de fermiones con el bosón W± se les conoce
como corrientes cargadas. Las corrientes cargadas débiles son las únicas interacciones en el
ME, mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A se les denominan corrientes
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neutras. El Lagrangiano asociado, con la propiedad de invariancia de norma, se puede
descomponer en dos partes, a saber,

LC = LC
q + LC

l , (2.53)

donde LC
q y LC

l representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respectiva-
mente.

Sector de corrientes para quarks

El Lagrangiano para quarks en este sector, en términos de los campos de norma, con-
serva el sabor y esta dado por

LC
q = iQ̄′

iLγ
µDµQ

′
iL + iū′

iRγ
µDµu

′
iR + id̄′iRγ

µDµd
′
iR, (2.54)

el cual, una vez expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma

LC
q = iŪγµ∂µU + iD̄γµ∂µD +

g2√
2
(W+

µ J−µ + J+

µ W
−µ) +

g2
2cW

ZµJ
µ
Z + eAµJ

µ
A, (2.55)

donde las corrientes cargadas J−µ y neutras Jµ
Z y Jµ

A están definidas de la siguiente manera

J−µ = ŪLγ
5KDL, (2.56)

Jµ
Z = Ūγµ(guV + guAγ

5)U + D̄γµ(gdV + gdAγ
5)D, (2.57)

Jµ
A = ŪγµU + D̄γµD, (2.58)

siendoK la matriz de CKM dada en la ecuación (2.44), mientras que gui

V y gui

A son constantes
de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark ui (ui = u, d). Se
puede apreciar que debido a la unitariedad de las matrices V u,d

L,R, en el ME las corrientes
neutras conservan el sabor, sin embargo, en las corrientes cargadas se dan transiciones
entre diferentes familias a través 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

Debido a la ausencia de neutrinos derechos, el Lagrangiano de corrientes para leptones,
esta dado por

LC
l = iL̄′

iLγ
µDµL

′
iL + il̄′iRγ

µDµl
′
iR, (2.59)

el cual, como en el caso de quarks, conserva sabor. En la base de masas, este Lagrangiano
se puede reescribir como

LC
l = iĒiγ

µ∂µEi + iν̄Lγ
µ∂µνL +

g2√
2
(W+

µ J−µ + J+

µ W
−µ) +

g2
2cW

ZµJ
µ
Z + eAµJ

µ
A, (2.60)
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donde, al igual que para quarks, se han introducido las corrientes cargadas J−µ y neutras
Jµ
Z y Jµ

A, que están dadas de la siguiente manera

J−µ = ν̄Lγ
µEL, (2.61)

Jµ
Z = ν̄γµ(gνV + gνγ5)ν + Ēγµ(gEV + gEAγ

5)E, (2.62)

Jµ
A = ν̄Lγ

µνL + ĒγµE, (2.63)

donde gliV y gliA (li = ν, E) son constantes de acoplamiento que dependen de los números
cuánticos con que se acomodan los leptones en el grupo electrodébil. 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 señalar que la ausencia de interacciones
entre leptones de diferentes familias mediadas por el bosón débil cargado, en contraste con
lo que ocurre con los quarks, no sólo se debe a la inexistencia de neutrinos derechos, sino
también a que el sector de corrientes es originalmente invariante de sabor.

2.2. El Lagrangiano de QCD

La Cromodinámica Cuántica (QCD por sus siglas en inglés) es la teoŕıa que describe
las interacciones entre gluones y quarks mediante el requerimiento de invariancia de norma
local. Al imponer la condición de renormalizabilidad se termina por delinear la forma del
Lagrangiano asociado; es aśı que esta teoŕıa es de tipo Yang-Mills cimentada en el grupo
norma SUC(3), por lo cual el Lagrangiano de QCD adquiere la siguiente forma

LQCD = −1

2
Tr[GµνG

µν ] + q̄i(iγ
µDµ −mi)qi, (2.64)

donde qi = (u, d, s, c, b, t) son los campos de quarks con masas mi y Dµ es la derivada
covariante dada como

Dµ = ∂µ − igsGµ, (2.65)

y
Gµν = ∂µGν − ∂νGµ − igs[Gµ, Gν ], (2.66)

con Gµ = Ga
µλ

a/2, donde λa representa a las matrices de Gell-Mann (son los generadores
del grupo SUC(3)), las cuales satisfacen la siguiente relación de conmutación

[λa, λb] = 2ifabcλc, (2.67)

cuya condición de normalización es

Tr[λaλb] = 2δab. (2.68)
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Los campos de norma de la interacción fuerte Gµ, son denominados “gluones”, y en
acuerdo con la simetŕıa de norma SUC(3) se deduce que existen 8 tipos gluones. Incluso,
como se trata de una teoŕıa no abeliana, como en el caso de la interacción débil, los
gluones interactúan entre śı, por lo tanto, surgen vértices trilineales y cuárticos. Además,
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.



Caṕıtulo 3

El Lagrangiano con violación de

sabor

Es bien sabido que el sector de Yukawa del ME conserva el sabor. Sin embargo, efectos
de CNCS pueden aparecer a nivel de árbol en cualquier sector renormalizable de Yukawa
siempre que se incorporen más campos escalares, tal y como sucede en el modelo de dos
dobletes de Higgs (THDM por sus siglas en inglés) [11]. Si bien este tipo de métodos que
inducen cambio de sabor suelen ser los más simples, debido a que las transiciones que violan
el sabor se encuentran mediadas por el bosón de Higgs (bosón escalar neutro), existen
procedimientos alternos en los cuales se hace uso de la presencia de bosones vectoriales
neutros, conocidos con el nombre de bosones Z ′. En principio, dicho bosón de norma
vectorial puede inducir CNCS a nivel de árbol por medio de acoplamientos del tipo Z ′fifj ,
donde fi y fj son fermiones cargados de distinto sabor. El modelo extendido más simple
que predice la existencia de un bosón de norma débil neutro extra, identificado como Z ′, es
aquel que está basado en el grupo de norma electrodébil extendido SUL(2)×UY (1)×U ′(1),
el cual una vez aplicado el RES genera mezclas (acoplamientos) entre los bosones de norma
Z y Z ′ [4]. Sin embargo, estudios realizados al mencionado sector electrodébil extendido
han dado como resultado que el ángulo de mezcla proveniente del acoplamiento entre los
bosones Z y Z ′ se encuentra fuertemente suprimido [4, 12, 13]. Por lo tanto, en este trabajo
de tesis no será necesario considerar a las transiciones que cambian sabor acopladas a la
mezcla Z − Z ′.

Puesto que el principal objetivo de esta tesis radica en la estimación numérica de la
intensidad del acoplamiento Z ′bs, nos enfocamos exclusivamente a estudiar la parte del
sector electrodébil extendido en donde se generan las CNCS mediadas por el bosón de
norma Z ′, es aśı, que haremos uso del Lagrangiano renormalizable más general en donde
están incluidas las CNCS mediadas por un bosón de norma Z ′, las cuales podŕıan surgir en
cualquier modelo extendido o de gran unificación [14, 15, 16]. Dicho Lagrangiano se puede

17
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escribir de la siguiente manera:

LNC =
∑

ij

[
f̄i γ

α(ΩLfifj PL + ΩRfifj PR)fj + f̄j γ
α(Ω∗

Lfjfi PL + Ω∗
Rfjfi PR)fi

]
Z ′

α, (3.1)

donde fi es cualquier fermión del ME y Z ′
α es el bosón de norma neutro predicho por

varias extensiones del ME [14, 15, 16, 17]. Los parámetros ΩLqiqj y ΩRqiqj representan la
intensidad del acoplamiento Z ′qiqj , en donde qi es cualquier quark del ME. Debe aclararse
que en el Lagrangiano de la ecuación (3.1) están incluidos tanto acoplamientos que violan
sabor como aquellos que lo conservan mediados por el bosón de norma Z ′. En lo que resta
de este trabajo se asumirá que ΩLqiqj = ΩLqjqi y ΩRqiqj = ΩRqjqi [18].

Esta tesis tiene como uno de sus objetivos estudiar la violación de sabor de quarks me-
diada por el bosón Z ′ a través del proceso b → sγ, pues a partir de éste, se buscará acotar
la intensidad del vértice Z ′bs usando los resultados experimentales sobre el decaimiento
radiativo hadrónico B → Xsγ; pues es sabido que en la naturaleza la reacción b → sγ no se
genera de forma independiente, sino que está incluida dentro del proceso f́ısico observable
B → Xsγ, el cual tiene la peculiaridad de haberse medido con una gran precisión [19].
Entonces, como se verá en el siguiente caṕıtulo, aqúı se empleará la incertidumbre ex-
perimental de la fracción de decaimiento del proceso B → Xsγ para poder estudiar la
consecuencia de una posible presencia del acoplamiento Z ′bs que viola sabor mediado por
el bosón Z ′, el cual apareceŕıa en éste decaimiento y a la vez se espera que se encuentre
bastante suprimido (pues de otro modo seŕıa factible de ser observado).

ZS Qu
L Qu

R Qd
L Qd

R Qe
L Qe

R Qν
L

0.3456 -0.1544 -0.4228 0.0772 -0.2684 0.2316 0.5

Tabla 3.1: Acoplamientos diagonales en el modelo secuencial Z.

En nuestro estudio consideramos al bosón neutro Z ′ predicho por el modelo secuencial
Z, denotado por ZS [4], cuyos acoplamientos a dos fermiones con el mismo sabor, Qfi

L,R

[20, 21], están dados en la Tabla 3.1, los cuales están relacionados a los acoplamientos Ω
de la siguiente forma: ΩLfifi = −g2Q

fi
L y ΩRfifi = −g2Q

fi
R , donde g2 es el acoplamiento de

norma del bosón Z ′. En espećıfico, g2 está dado como

g2 =
g

cos θW
, (3.2)

donde θW es el ángulo de mezcla débil.
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Amplitud del decaimiento b → sγ

En esta sección presentamos el cálculo de la amplitud para el decaimiento b → sγ. La
nomenclatura que usamos para etiquetar a las variables cinemáticas es la siguiente: pi es el
momento asociado al fermión inicial, fi, (part́ıcula que decae), pj es el momento del fermión
al cual decayó fi, denotado por fj, y q es el momento del fotón saliente. Los momentos
que circulan en el lazo (en la fluctuación cuántica) se determinan por conservación del
cuadrimomento en cada vértice al fijar alguno de ellos con la variable k, que será el momento
a integrarse en el lazo. Además, se usará la siguiente convención para ĺıneas fermiónicas
externas: por cada fermión (anti-fermión) entrante se hará uso del espinor u(p) (v(p)),
mientras que para fermiones (anti-fermiones) salientes se utilizará el espinor ū(p) (v̄(p)).
Finalmente, se usará el vector de polarización εµ(p, λ) (ε

∗
µ(p, λ)) para bosones vectoriales

entrantes (salientes). Puesto que se está estudiando un decaimiento, las part́ıculas externas
involucradas en él están en su capa de masa, lo cual implica que tenemos las siguientes
condiciones: p2i = m2

i , p
2
j = m2

j y q2 = 0. Otro ingrediente importante y necesario para

Aµ(q)
Aµ(q)

fi(pi) fj(pj)Z
′

Aµ(q)

fj(pj)fi(pi) fj(pj)Z
′

Z
′fi(pi)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento b → sγ mediado por
el bosón Z ′.

calcular la amplitud del proceso b → sγ es el propagador asociado al bosón de norma Z ′,
el cual por cuestiones de conveniencia se implementará en la norma unitaria. Por lo tanto,
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el propagador para una part́ıcula vectorial masiva en la norma unitaria está dado por la
expresión [22, 23]

DV
µν(k) =

−i

k2 −m2
V

[
gµν −

kµkν
m2

V

]
, (4.1)

donde mV es la masa del bosón vectorial, que en nuestro caso corresponderá a la masa del
bosón ZS.

4.1. Cálculo de las amplitudes a un lazo

Las contribuciones del vértice que viola sabor, Z ′fifj , al decaimiento fi → fjγ están
dadas por los diagramas de Feynman que se muestran en la Figura 4.1. La evaluación
anaĺıtica de dichas contribuciones requiere conocer las reglas de Feynman asociadas a los
vértices que cambian y respetan el sabor, es aśı que éstas pueden extraerse del Lagrangiano
dado en la ecuación (3.1), en donde dichas reglas relacionadas con los vértices Z ′fifj y

Z ′fifi, pueden escribirse como γα(ΩLfifj PL + ΩRfifj PR) y −g2(Q
fi
L PL + Qfi

R PR), respec-
tivamente. Al considerarse toda la información mencionada arriba podemos escribir las
amplitudes tensoriales para el proceso fi → fjγ de la siguiente forma

Mµ
1 = g2eQfi ū(pj)

∫
dDq

(2π)D
γβ(ΩLfifj PL + ΩRfifj PR)

(/pj + /k +mi)

(pj + k)2 −m2
i

γµ

× (/pi + /k +mi)

(pi + k)2 −m2
i

γα
(
Qfi

L PL +Qfi
RPR

)( 1

k2 −M2
Z′

[
kαkβ
M2

Z′

− gαβ

])
u(pi), (4.2)

Mµ
2 = g2eQfi ū(pj)

∫
dDq

(2π)D
γβ(ΩLfifi PL + ΩRfifi PR)

(/pj + /k +mi)

(pj + k)2 −m2
i

× γα
(
Qfi

L PL +Qfi
R PR

)( 1

k2 −M2
Z′

[
kαkβ
M2

Z′

− gαβ

])
(/pj +mi)

p2j −mi
γµ u(pi), (4.3)

Mµ
3 = g2eQfi ū(pj)

∫
dDq

(2π)D
γµ (/pi +mj)

p2i −m2
j

γβ(ΩLfifi PL + ΩRfifi PR)

× (/pi + /k +mi)

(pi + k)2 −m2
i

γα
(
Qfi

L PL +Qfi
RPR

)( 1

k2 −M2
Z′

[
kαkβ
M2

Z′

− gαβ

])
u(pi), (4.4)

donde Qfi es igual a 1/3 para el proceso que estudiamos en este tesis.

Posteriormente, al sumar las tres contribuciones tensoriales y realizando operaciones
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algebraicas encontramos que la amplitud total puede escribirse como

Mµ
Tot = g2eQfi ū(pj)

∫
dDq

(2π)D

[
T µ
T

∆T
+

[
2∑

n=1

T µ
Bn

∆Bn

]]
u(pi), (4.5)

donde

T µ
T = γβ(ΩLfifj PL + ΩRfifj PR) (/pj + /k +mi) γ

µ(/pi + /k +mi) γ
α (Qfi

L PL +Qfi
R PR)D

Z′

αβ,

T µ
B1 = γβ (ΩLfifj PL + ΩRfifj PR)(/pj + /k +mi) γ

α(Qfi
L PL +Qfi

R PR)D
Z′

αβ (/pj +mi) γ
µ,

T µ
B2 = γµ (/pi) γ

β (ΩLfifj PL + ΩRfifj PR)(/pi + /k +mi) γ
α (Qfi

L PL +Qfi
R PR)D

Z′

αβ,

y

∆T = [(pj + k)2 −m2

i ][(pi + k)2 −m2

i ],

∆B1 = [(pj + k)2 −mi][p
2

j −m2

i ],

∆B2 = [(pj + k)2 −mi]p
2

i .

Finalmente, al usar las identidades de Gordon [22], que se presentan a continuación,

γµ =
1

mi +mj

(pµi + pµj − iσµαqα),

γµγ5 =
(pµj + pµi )γ

5 − iσµαqαγ
5

mj −mi
,

y contrayendo con el vector de polarización del fotón, obtenemos la amplitud tensorial del
decaimiento fi → fjγ

1

Mµ
Tot

=
ieg2Qfi σ

µαqα
64π2mi

ū(pj)

[
F1(Q

fi
L −Qfi

R )(ΩLfifj − ΩRfifj ) + F2(Q
fi
LΩLfifj +Qfi

RΩRfifj )

+

(
F1(Q

fi
L −Qfi

R )(ΩLfifj + ΩRfifj) + F2(Q
fi
LΩLfifj −Qfi

RΩRfifj )

)
γ5

]
u(pi). (4.6)

donde los factores de forma están dados expĺıcitamente como

F1 =
m2

i

mZ′2

− 6

(
B0(0)− B0(1)

)
, (4.7)

F2 = 2

[
1 + 2

(
C0(1)m

2

i +
m2

Z′

m2
i

(
B0(0)− B0(1)

))]
, (4.8)

1El cálculo anaĺıtico de la amplitud invariante se realizó por medio del programa de FeynCalc [24].
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Con B0(0) ≡ B0(0, m
2
i , m

2
Z′), B0(1) ≡ B0(m

2
i , m

2
i , m

2
Z′) y C0(1) ≡ C0(m

2
i , 0, 0, m

2
i , m

2
Z′, m2

i )
siendo las conocidas funciones escalares de Passarino-Veltman [25]. Los factores de forma
dados en las ecuaciones (4.7) y (4.8) nos garantizan que la amplitud tensorial está libre de
divergencias ultravioletas debido a que las funciones B0 aparecen restándose mutuamente,
y como es bien sabido, éstas son las únicas que poseen las divergencias ultravioletas. Los
factores de forma también pueden escribirse en términos de funciones conocidas como se
aprecia a continuación

F1 = x2

i + 6

(
1− 3x2

i

x2
i (1− x2

i )
ln xi −

√
1− 4x2

i

x2
i

arcsech(2xi) + 1

)
,

F2 = 2 +

∫
1

0

dx

∫ x

0

dy
4x2

i

(1− x2
i )(x− y) + (1 + xy − y2)x2

i

− 4

x2
i

(
1− 3x2

i

x2
i (1− x2

i )
ln xi −

√
1− 4x2

i

x2
i

arcsech(2xi) + 1

)
, (4.9)

donde xi = mi/mZ′, siendo mi la masa del fermión que decae.
Por otra parte, en la amplitud tensorial de la ecuación (4.6) se hace evidente la inva-

riancia de norma expĺıcita, puesto que ésta es del tipo dipolar y al contraerse con el tensor
de momento del fotón, qµ, se satisface la identidad de Ward simple.
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Intensidad del acoplamiento Z ′bs

En este caṕıtulo nos enfocamos en el cálculo de la intensidad del acoplamiento que viola
sabor, Z ′bs, utilizando toda la información recabada en los caṕıtulos 3 y 4. En concreto,
estudiamos el efecto de violación de sabor de quarks del acoplamiento Z ′bs sobre el de-
caimiento b → sγ. Sin embargo, dicho proceso no puede analizarse de forma aislada sino
que debe considerarse como parte del decaimiento mesónico B → Xsγ, el cual incluye im-
pĺıcitamente a nuestro decaimiento de interés. En QCD, al orden dominante, la transición
b → s es descrita por medio de una expansión de operadores basado sobre el Hamiltoniano
efectivo [26]

Hef = −4GF√
2
V ∗
tsVtb

8∑

i=1

Ci(µ)Oi(µ), (5.1)

donde Vqiqj son los elementos de la matriz CKM, Ci(µ) son los coeficientes de Wilson [26]
y Oi representa un conjunto de ocho operadores renormalizables de dimensión seis, de
los cuales O1−6 representan las interacciones entre cuatro quarks ligeros que no son de
utilidad para nuestro trabajo. Los operadores restantes O7 y O8 parametrizan las tran-
siciones dipolares electromagnético y fuerte, respectivamente, cuyas contribuciones a los
procesos b → sγ y b → sg están dominadas por efectos a nivel de fluctuación cuántica del
quark t y del bosón W . Por razones de simplicidad en este trabajo de tesis únicamente
analizaremos las correcciones radiativas de nueva f́ısica relacionadas a la transición dipolar
electromagnética. Por tanto, la amplitud en el ME adquiere la siguiente forma [27]

MME(b → sγ) = ū(ps)σµνε
∗µ(q, λ)qν(AME + VME γ5)u(pb), (5.2)
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donde εµ(q, λ) es el vector de polarización del fotón y

AME =
AL

ME + AR
ME

2
, (5.3)

VME =
AR

ME − AL
ME

2
, (5.4)

siendo

AL
ME = −VtbV

∗
ts

α3/2

8
√
πs2Wm2

W

Cef
7 (mb)ms,

AR
ME = −VtbV

∗
ts

α3/2

8
√
πs2Wm2

W

Cef
7 (mb)mb. (5.5)

Aqúı, Cef(mb) = 0·689C7(mW ) + 0·087C8(mW ) [26].
En lo tocante a efectos de nueva f́ısica, en el contexto del modelo secuencial, la amplitud

del proceso de decaimiento b → sγ que es inducido por el vértice Z ′bs está dada por (ver
ecuación (4.6))

MNF (b → sγ) = ū(ps)σµαε
∗µ(q, λ)qα(ANF + VNF γ5)u(pb), (5.6)

donde

ANF =
ieg2Qb

64π2mb

[
F1(Q

d
L −Qd

R)(ΩLbs − ΩRbs) + F2(Q
d
LΩLbs +Qd

RΩRbs)

]
,

VNF =
ieg2Qb

64π2mb

[
F1(Q

d
L −Qd

R)(ΩLbs + ΩRbs) + F2(Q
d
LΩLbs −Qd

RΩRbs)

]
. (5.7)

Con la finalidad de estimar la intensidad del acoplamiento Z ′bs asumimos por simplicidad
que ΩLbs = ΩRbs ≡ Ωbs. Es aśı que utilizando los valores para Qd

L y Qd
R dados en la Tabla

3.1, podemos reescribir a MNF como sigue

MNF (b → sγ) = −ū(ps)σµνε
∗µ(q, λ)qν

(
ieg2Qb

64π2mb

)[
0·3456F2 + 0·5 (2F1 + F2)γ5

]
Ωbsu(pb).

(5.8)
Entonces, la contribución teórica total al decaimiento b → sγ está dada por la contribución
del ME más el efecto de nueva f́ısica inducido por el vértice Z ′bs:

MT = MME +MNF . (5.9)

Puesto que el objetivo de este caṕıtulo consiste en obtener una cota para el parámetro
Ωbs, usaremos la discrepancia entre la predicción teórica del ME y el resultado experimental
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a fin cuantificar efectos de nueva f́ısica que podŕıan encontrarse en este resquicio. Tal
discordancia es claramente identificable v́ıa la siguiente relación [27]:

REXP−ME =
ΓEXP − ΓME

ΓME

=
BrEXP (B → Xsγ)

BrME(Br → Xsγ)
− 1, (5.10)

donde ΓEXP es la anchura de decaimiento experimental del proceso B → Xsγ y ΓME es su
predicción teórica en el ME. Asimismo, BrEXP y BrME son las fracciones de decaimiento
asociadas. Al hacer uso de los resultados experimentales encontrados por las colaboraciones
BABAR, Belle y CLEO, junto con el análisis del Heavy Flavor Averaging Group [19], se
tiene que Br(B → Xsγ) = (3·52 ± 0·23 ± 0·09) × 10−4, lo cual se debe contrastar con la
predicción teórica en el ME Br(B → Xsγ) = (3·15± 0·23)× 10−4 [28]. Esto implica que la
discrepancia entre teoŕıa y experimento es REXP−ME = 0·117 ± 0·113 [18]. Para acotar la
intensidad del acoplamiento Z ′bs supondremos que la predicción teórica total coincide con
el valor experimental, lo cual nos lleva a concluir que
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Figura 5.1: Intensidad del acoplamiento Z ′bs en función de la masa del bosón Z ′.

RTOT−ME ≈ REXP−ME =
ΓME+NF − ΓME

ΓME

=
BrME+NF

BrME

− 1. (5.11)

De la expresión anterior obtenemos que

REXP−ME =
|AME + ANF |2 + |VME + VNF |2

|AME |2 + |VME|2
− 1. (5.12)
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El problema de acotar la intensidad del acoplamiento Z ′bs se reduce a resolver una
ecuación cuadrática. Aśı, en la Figura 5.1 se muestra el comportamiento de |Ωbs|2 en función
de la masa del bosón Z ′. En dicha gráfica podemos apreciar que la intensidad del parámetro
|Ωbs|2 va en aumento a medida que crece la masa del bosón Z ′; el rango de masas estudiado
corresponde a 2 TeV< mZ′ <3 TeV, el cual es consistente con la cota experimental a la
masa del bosón Z ′ que reportan las colaboraciones experimentales ATLAS y CMS [29].
Claramente podemos decir que no se trata de una cota restrictiva, pues |Ωbs|2 es del orden
de 10−1, por lo tanto, mediciones experimentales de mayor precisión son requeridas para
poder decir si el uso de la reacción inclusiva B → Xsγ ofrece fuertes restricciones a la
presencia de f́ısica más allá del ME.
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Conclusiones y perspectivas

Se ha estudiado el decaimiento b → sγ mediado por el bosón de norma neutro Z ′ a nivel
de un lazo. Para tal fin se empleó al Lagrangiano renormalizable más general que incluye
violación de sabor mediada por un nuevo bosón de norma neutro masivo, predicho en el
contexto de cualquier modelo de extensión o de gran unificación. En particular, el marco
teórico de estudio se basó en el modelo secuencial, el cual resulta ser el modelo extendido
más simple en donde se predice la existencia de un nuevo bosón de norma identificado
como Z ′. En espećıfico, se calculó la amplitud de decaimiento del proceso fi → fjγ (fi y fj
son fermiones cargados de distinto sabor) mediada por un nuevo bosón de norma neutro
masivo en la norma unitaria. Se obtuvo un resultado libre de divergencias ultravioletas y
consistente con el teorema de desacoplo.

Con la finalidad de mostrar la aplicación de los resultados anaĺıticos para fi → fjγ, se
estudió el decaimiento raro b → sγ junto con la reacción inclusiva B → Xsγ, a la cual el
primero pertenece. Se realizó el estudio numérico correspondiente a fin de encontrar una
cota para el parámetro Ωbs, el cual representa la intensidad del acoplamiento Z ′bs. Al hacer
uso de la medición experimental para la fracción de decaimiento del proceso B → Xsγ se
pudo calcular la cota para Ωbs, la cual es del orden de 10−1 para el rango 2 TeV< mZ′ <3
TeV. La cota encontrada es poco restrictiva y para fines de búsqueda de nueva f́ısica no
debe ser utilizada. La cota únicamente puede ser mejorada al reducirse la incertidumbre
experimental en la medición de Br(B → Xsγ); por lo que a hoy d́ıa no constituye un
camino seguro para búsqueda de efectos violación de sabor de quarks en experimentos de
bajas enerǵıas.

Una de las perspectivas que tiene este trabajo de tesis es analizar el decaimiento Bs →
γγ con violación de sabor de quarks mediado por el bosón Z ′ bajo el esquema del modelo
secuencial; pues la violación de sabor se induce a nivel de un lazo v́ıa el acoplamiento Z ′bs
sobre el proceso Bs → γγ. Este decaimiento ha sido estudiado previamente en el marco del
ME [30], prediciéndose una fracción de decaimiento del orden de 10−7, que es suprimida y
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por ende, es susceptible a contrastarse con efectos producidos en un contexto más allá del
ME.
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