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Resumen

La existencia de bosones de gauge neutros extra con acoples no universales a las familias de fermiones es predicha en
muchas extensiones del modelo estindar (ME). Cuando se rota a la base en que los fermiones son autoestados de masa, esos
acoples dan lugar a corrientes neutras que cambian sabor (FCNC por sus siglas en Inglés) a nivel arbol. En este trabajo se
considera el formalismo desarrollado en las Referencias [1] y [2] para el cdlculo del correspondiente Lagrangiano efectivo y
se presenta una generalizacion al caso de IV bosones de gauge neutros, N — 1 de los cuales son pesados. Esta generalizacion
se aplica luego a los casos de interés fenomenolégico N =2y N = 3.
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Abstract

The existence of extra neutral gauge bosons with family nonuniversal couplings is predicted in many extensions of the
standard model (SM). When rotating to the fermion mass eigenstate basis, these couplings give rise to tree-level flavor
changing neutral currents (FCNC). In this work we consider the formalism developed in References [1] y [2] for calculating
the corresponding effective Lagrangian and we present a generalization to the case of /N neutral gauge bosons, N — 1 of

which are heavy. This generalization is then applied to the cases of phenomenological interest N = 2 and N = 3.
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1. Introduccion

Bosones de gauge neutros més pesados que el Z del ME
estan entre las predicciones de fisica mas alla del ME mejor
motivadas tanto tedrica como fenomenolégicamente. Ellos
surgen, por ejemplo, en modelos de gran unificacién, en mo-
delos con dimensiones extra, en extensiones basados en su-
percuerdas, en extensiones del grupo de simetria del ME que
adicionan mas de un factor abeliano, etc [3]. También sur-
gen en dos extensiones simples del ME que permiten dar
respuesta a la pregunta por el nimero de familias fermidni-
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cas en la naturaleza cuando la cancelacién de anomalias se
da entre generaciones. Ellas son las extensiones 3-3-1 [4] y
3-4-1 [5]. La primera predice la existencia de un bosén de
gauge neutro extra pesado Z’, mientras que en la extension
3-4-1 surgen dos: Z' y Z". Estos bosones, en general, se
mezclan con el Z del ME y median FCNC a nivel arbol in-
ducidas por mezcla de fermiones, ya que tienen acoples no
universales a las familias de quarks. Esto dltimo es debido
a que la cancelacién de anomalias entre generaciones exige
que una familia de quarks transforme distinto de las otras
dos respecto al grupo gauge.
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La situacién mds usual es la prediccion de un solo Z’ pe-
sado con efectos en principio observables a bajas energias.
En consecuencia, su masa y el angulo de mezcla 6 con el
Z del ME estan restringidos por el experimento y por da-
tos de precision electrodébil. Las cotas resultantes dependen
del modelo, pero son tipicamente: mz > O(600) GeV y
6 ~ 1073,

Un formalismo matemadtico para la obtencién del La-
grangiano efectivo a bajas energias para estas FCNC y que
es ampliamente usado para el estudio de consecuencias fe-
nomenoldgicas, ha sido desarrollado en las Referencias [1]]
y [2]. En este trabajo se presenta una generalizacién de es-
te formalismo para el caso de modelos con N bosones de
gauge neutros, N — 1 de los cuales son pesados y, a conti-
nuacion, se consideran los casos de interés fenomenoldgico
N=2yN =3.

2. Elformalismo y su generalizacion

Como se propone en [1], el Lagrangiano para corrientes
neutras en una hipotética extension de ME con N — 1 boso-
nes de gauge extra y en la base en la que todos los campos
son autoestados de interaccion, tiene la forma general

Lne = —eA JM(EM)—glzgﬂJ(W

- Zg(’ 0 Jw,

donde A es le fotén, Z9 = Z denota el bosén de gauge neu-
tro del ME y g1 = g/ cosOw = e/sinfy . Las corrientes

g
J;(Lm) — ZZq}byu[w( )PL+€ ( PR:|77D] 7(2)

6]
pueden escribirse como

donde la suma se extiende sobre todos los quarks y leptones
iy donde Pr = (1495)/2. €43 = e (i)3 deno-

tan los acoples quirales en el ME y eﬁ(ﬁi (m # 1) denotan
los acoples quirales a los nuevos bosones de gauge neutros.

En general, los bosones Zgyu (a=1,2,....,.N —1) se
mezclan con el Z del ME y los bosones fisicos Z,, ,, son
entonces combinaciones lineales de los Zj L

N
g:Z a,BZOu

donde U es una matriz ortogonal N x N.

3)

Si los eﬁ(zg (m # 1) en la Ec. H son diagonales pero
no universales, surgen FCNC inducidas por mezcla de fer-
miones. Sean V;é’ ;, las matrices unitarias que diagonalizan
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las matrices de masa de los fermiones tal que la matriz de
mezcla CKM estd dada por Vegm = VL“VLdT; entonces los
acoples quirales de los Z? a los fermiones, en la base en que
los fermiones son autoestados de masa, son

Y = Ve Vs @

Ahora, teniendo en cuenta la Ec. (3), el Lagrangiano
efectivo a bajas energias que se obtiene del Lagrangiano en
la Ec. (I)) después de integrar los campos fisicos pesados, es

2

4 Zpa ZUa :

donde po, = m3,/ (mZcos?Ow) y mq es la masa del co-
rrespondiente Z,,.

&)

Efectuando las sumas en esta tltima ecuacién y reorga-
nizando términos, puede escribirse

4Gr &
B Ph i § :Ai.J(i)J#(j)7 6
of \/§ i,j=1 o ( )

con N
Aij = PN pUUy, ©)

Loy=1
donde, con el fin de tener una escritura compacta para el La-
grangiano, la suma se escribe tal que toma elementos de la
matriz U.

Usando (2) y (@) en (6), el Lagrangiano efectivo adquiere
la forma

L = CEYN Y Swdp
¥,x Kl igman XY
X (%’Y}LPX?/U) (XY Py Xn) , (3)
donde
W = A EE
N
= & (Z pTUrkUrl> EYM B 9)
1 \r=1
ydonde k,l =1,...,N; X y Y corren sobre las quiralidades

L, R; ¢y x representan clases de fermiones con los mismos
nimeros cudnticos, i.e. u,d,e”, v, mientras que %, j,m,n
son indices de familia.

Otra forma de escribir la Ec. @]) usando la notacion de
la Referencia [2], es

4G
7‘695 = —= Z Z Cvzrjm anvn +C7erm Qi
P, x 4,J,m,mn
+D33,00, + D33, 0, (10)
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con los operadores ) dados por

Jn = (" Prab;) (XmVuPrxn)
o = (" PrY;) (XmyuPrXN) »
O3 = (b"Pri;) (XmYuPrXn)

( ) ( )

ij
O’ITL’I’L

"Z} MPij 7m'7uPLXn ;

y los coeficientes por

ij kl,igmn ~ij kl,igmn
Cmn - E :WLL ’ Cmn - E :WRR )

ij kl,ijmn niji kl,ijmn
Dy = E Wia , Dy = E Wri .

Las expresiones obtenidas son completamente generales
para cualquier niimero N de bosones de gauge neutros.

2.1. Elcaso N =2

Para extensiones del ME que predicen la existencia de
un solo bos6n de gauge neutro extra con acoples no univer-
sales a las familias fermidnicas, de las Ecs. () y (7) se sigue

4G
—Leg = F(A11J1 + ApJida + Ao Jady
V2
+A22J2)7 (11)
donde
Ay = pUf + p2U3,
A = Ao = % (p1U11U12 + p2U21Us2) ,
92 ?
Azp = <g1> (P1UTy + p2Us3y) -
La matriz de mezcla U tiene la forma
cosf sinf
U= < —sinf cosf ) ’ (12)
de tal manera que los coeficients A;; son
Ay = picosf? + pysinf?,
A = 92 cos@sinf (p1 — p2),
g1
2
Agy = (92> (p1 sin’ 0 + po cos? 6). (13)
g1

Definiendo: pegt = A11, w = A1z and y = Aso, se obtiene
finalmente

4G F
V2

que coincide con la Ec. (7) de la Referencia [[1] y con la
Ec. 9) en [2].

— Lo = (perJ7 + 2wy T2 + yJ3) (14)

904

En la misma forma, los coeficientes en la Ec. (I0) son

Ci, = poE W EXD 4 P pX()
1/) 2 P(2 2

FwEY® EXD) |y <>> BN

G, = penBSLDEXD 4 wEPM pxC)
+wE§%w<2>> (D) 4y pEE) F)

D, = peaEP O ERD) 4 BP0 pXC)
FwEY EED) |y ) gxC)

B, = peaEOEXD) 4P pXC)

Lomn

FwEE EXO) 4 B <2>> EX) (15)

(¥ (1))

de tal manera que definiendo EY dijex (i),

E(w@)) = wa se obtienen exactamente los coeficientes
de la Referen01a [2]].

2.2. Elcaso N =3

Cuando se tienen dos bosones de gauge neutros extra
que se acopan a la fisica a bajas energias a través de la trans-
misién de FCNC, de las Ecs. (6) y (7) se obtiene

4Gp
—Leg = A11J? + AjoJiJs + A1z JiJ-
fF \/5( 11dJi 12J1J2 13J1J3
+ Aoy JoJy + AooJi + AszJoJs
+Az1J3 01 + AsaJsJo + AszJ3),  (16)
donde
A = pUf + p2U3, + psUsy,
A = 3*2 (p1U11U12 + p2U21Usg + p3Us1Uss) ,
1
Az = g*i (p1U11U13 + p2U21Uss + p3Us1Uss) ,
2
Asp = <§?> (P1Us + p2U3s + p3U3y)
9293
Agz = < e )(,01U12U13+,02U22U23+/)3U32U33)
i
g2 ?
Azz = <g1> (p1UTs + p2Ugs + psUss)
A1 = Ay, Aszy = A1z, Aszp = Aoss. 17

En la situacidon més general de mezcla entre el Z del ME
y los dos bosones extra Z’ y Z”, la matriz U serd una matriz
ortogonal 3 x 3 para la cual existen diferentes parametriza-
ciones en términos de tres angulos de rotacién. Definiendo:
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pet = A1, w = Arg, v = A1, y = Aga, u = Agg and
x = Asgs, el Lagrangiano efectivo puede escribirse como
4Gp
V2
+yJ2 + 2udyJs + xJ3).

— Leg (peﬁjl + 2wJ1Jo + 20J1 Jo3

(18)
Los coeficientes en la Ec. (I0) son ahora

-
Cm,n

per YY) EXD) o gV XD

L R

B EEE) Bl )
FoB{ ) XD |y PO px)

mn

(x(3))

LnL n ’

e E(w(s))

B XD | ) g

.
Crn Peft

LB B 4 wE(w(z))E<x<1>>

mn

HyBPCERC) |y <2>> EX®)

(x(2))

B EXO) 4y ())ERM

2 E}Zﬁf)) EX®)

)

Deft E<w<1)>E( (1))_|_ E(w(l))E(ﬁEi))
OB B B

FyEP @) EECD | @) gD

ij
Dy

LB EEOD) E(w(3)>E(x<2>>

Rpn

B <s)> FXE)

mn

per B EXD) 4y YO gxC)

Linn

OBl B Bl B

Dmn

mn

B EXCD |y FRO) pxC)

B <>>E<><<1>>+ wB (3))E(x(2))

Lmn mn

+aBy OV EXE) (19)
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3. Resumen

Se ha presentado una generalizacién del formalismo ex-
puesto en las Referencias [1]] y [2]] para el cdlculo del La-
grangiano efectivo para FCNC mediadas por bosones de
gauge neutros extra con acoples no universales a las fami-
lias fermidnicas. Las expresiones obtenidas cuando el for-
malismo general se usa en los casos de uno y dos bosones
extra serdn utiles cuando se apliquen al estudio de las co-
rrespondientes consecuencias fenomenoldgicas en modelos
especificos.

4. Agradecimientos

Los autores agradecen soporte financiero de la Vicerrec-
torfa de Investigacion de la Universidad Nacional de Colom-
bia.

Referencias

[1] L. S. Durkin and P. Langacker, Phys. Lett. B 166, 436
(1986).

[2] P. Langacker and M. Plumacher, Phys. Rev. D 62,

013006 (2000).

[3] Para una revision ver: A. Leike, Phys. Rept. 317, 143

(1999).

[4] F. Pisano, V. Pleitez, Phys. Rev. D 46, 410 (1992);
R. Foot, H. N. Long, T. A. Tran, Phys. Rev. D 50, R34
(1994); W. A. Ponce, J. B. Florez, L. A. Sanchez, Int. J.
Mod. Phys. A 17, 643 (2002); R. A. Diaz, R. Martinez,
F. Ochoa, Phys. Rev. D 69, 095009 (2004); Phys. Rev. D

72, 035018 (2005).

[5] Fayyazuddin, Riazuddin, Phys. Rev. D 30, 1041 (1984);
W. A. Ponce, L. A. Sanchez, Mod. Phys. Lett. A 22,435

(2007); A. Palcu, Mod. Phys. Lett. A 24, 1247 (2009).



	Introducción
	El formalismo y su generalización
	El caso N=2
	El caso N=3

	Resumen
	Agradecimientos

