UNIVERSIDAD MICHOACANA ‘;;:r
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

M

;

Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas

“Mat. Luis Manuel Rivera Gutiérrez ”

Un estudio preliminar de violacién de sabor

en el decaimiento del quark top a un bosén 7
y un quark charm

Tesis

que para obtener el titulo de:

Licenciado en Ciencias Fisico-Matematicas

Presenta:

Francisco Alberto Santoyo Valdez

Director de Tesis:

Dr. Fernando Iguazi Ramirez Zavaleta

Morelia, Michoacan. Febrero 2019






DEDICATORIA

A mi madre, Rosalba Valdez Arroyo, por haberme dado todo en la vida y por seguir
apoyandome dia a dia en todas y cada una de mis decisiones, a pesar de que esté o no de
acuerdo con ellas. Esto no hubiera sucedido de no ser por ella y se lo dedico con todo mi
corazon.






Agradecimientos

= Principalmente a mi asesor, Dr. Fernando Iguazi Ramirez Zavaleta, primero porque
gracias a él encontré el area de la fisica que me apasiona, por invitarme a realizar
tesis, por apoyarme y dedicar su tiempo para resolver mis dudas sobre el proyecto.
Por darme consejos sobre mi formacion académica siempre de una manera objetiva.

= A mi padre, Francisco Santoyo Garcia, que aunque ya no esta conmigo me enseno a
luchar por conseguir siempre las cosas que me propongo y a levantarme de cualquier
tropiezo que me ponga la vida. A tener un caracter fuerte para salir siempre adelante.

= A mi hermana, Paulina Santoyo Valdez, por darme consejos y apoyarme en este
gran paso que no podia dejar sin cumplir. Por soportar mis malos humores y tratar
siempre de alegrarme y motivarme.

= A mi novia, Maria Isabel Lopez Huerta, por apoyarme en la realizacion de la tesis,
por pasar tardes conmigo a pesar de estar trabajando cada quien en sus respectivos
proyectos o tareas. Por ser paciente y acompanarme al conseguir un logro mas.

= A mi profesor M. I. Cuauhtémoc Rivera Loaiza porque fue gracias a él que conoci la
Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas y fue quien me impulsé a seguir realizando
mis estudios.

IIT






Indice general

I icaanl

(L. _Modelo Estandar]

[1.1. Rompimiento Espontaneo de Simetrial. . . . . . . . . ... ... ... ...

[1.2. Lagrangiano del Modelo Estandar| . . . . . . .. ... ... ... ... ...

[1.2.1. Interaccion electrodeébill . . . . . . . . .. .. ...

[1.2.5.  Sector de corrientes
[1.3. El Lagrangiano de QCD)| .

2. Modelos Extendidos|

[2.3.4. Modelos de pequeno Higgs| . . . . . . . ... ... ... .. ... ..

[2.3.5. Modelos de gran unificacion Fg| . . . . . . . ...

[2.4. Busqueda experimental del boson 2’| . . . . . ...

[2.5. El quark Top| . . . . ...

[3. Decaimiento del quark top t — cZ|

[3.1. Reglas de Feynman para la teoria Electrodébal| . . . . . . . .. .. ... ..

[3.2. Calculo de las Amplitudes|

[4. Conclusiones y perspectivas|

11
12
12
14
17
19
22
24

25
25
26
27
27
27
28
28
28
28
30

31
32
32

41



[A. Notacion Relativista y Fundamentos de Teoria de Grupos|

[A.1. Cuadrivectores . . . . . ... ... ... ..
[A.2. Lagrangianos de campos escalares| . . . . . .
[A.3. Las matrices~|. . . . . ... ... ... ...
[A.4. Espinores de Dirac derechos e 1izquierdos| . .
[A.5. Fundamentos de Teoria de Grupos|. . . . . .

(A.5.1. Definicion de Grupos| . . . . . . . ..

[A.5.2. Grupo SO(n)| . . . .. ... .. ...

[A.5.3. Representacion de Grupos| . . . . . .
A.5.4. Grupo SU(n) y el algebra de Li¢ . .
A.5.5. Representacion del grupo SU(n)|. . .
[A.5.6. Grupo de Poincare, . . . .. ... ..
[A.5.7. Grupo de Lorentz . . . . . . . .. ..

[B. Parametrizacion de Feynman y Reduccion de Passarino-Veltman|

[B.1. Meétodo de Parametrizacion de Feynman| . .

B.2. Meétodo de Reduccion de Passarino-Veltman|

43
43
44
44
45
46
46
46
48
48
49
50
50

53
53
26

59



Resumen

Se presenta el andlisis de violacién de sabor en el sector de quarks mediada por un
nuevo bosén de gauge neutro masivo, denotado como bosén Z’, sobre el decaimiento raro
t — ¢Z en el contexto de modelos extendidos o de gran unificacién. Se estudié la estruc-
tura analitica de la correspondiente amplitud a nivel de un lazo, la cual describe a dicho
decaimiento. Sin embargo, con las amplitudes componentes que emanan del Lagrangiano
extendido de corrientes neutras que cambian sabor mediadas por el Z’ no es posible con-
seguir cancelacion de divergencias ultravioletas. Por lo tanto, se piensa que es necesario
considerar contribuciones adicionales de mas sectores en los modelos extendidos estudia-
dos, de tal suerte que sea posible probar dicha cancelacién analiticamente.

Palabras clave: violaciéon de sabor, nuevo bosén de norma neutro, sectores generalizados
de corrientes, modelos extendidos, decaimiento raro.






Abstract

An analytical study for flavor violation, mediated by a new neutral massive gauge
boson, denoted as Z’, on the rare decay t — ¢Z in the context of extended models or
grand unification models is presented. It was studied the analytical structure of the one-
loop level amplitude that describes this decay. However, by considering the component
amplitudes that emerge from extended current sectors, mediated by the Z’ boson, it was
not possible to achieve cancelation of ultraviolet divergences. Therefore, it is thought be
necessary to consider more sectors in the extended models studied in order to get such a
cancelation.






Introduccion

La posible existencia de procesos con cambio de sabor en corrientes neutras, que
comunmente es conocido como violacién de sabor, resulta ser una de las curiosidades mas
interesantes que pueden poner a prueba el modelo estandar de interacciones fundamen-
tales (ME) junto con la llamada nueva fisica, que surgiria en el contexto de teorias que
contienen a dicho modelo y que obviamente son mas generales. La versién primigenia del
ME no contiene corrientes neutras que cambian sabor (CNCS) a nivel de accién clésica
o de drbol, mientras que a 6rdenes perturbativos més altos (nivel de lazos), las CNCS
estan suprimidas debido al mecanismo de GIM [I] para quarks, y estdn ausentes a cual-
quier orden perturbativo en el sector de leptones, debido a la ausencia de masa de los
neutrinos. Incluso, las fracciones de decaimiento calculadas dentro del ME para este tipo
de procesos son muy pequenas, por lo que naturalmente, son procesos susceptibles a reci-
bir contribuciones mucho mayores en el contexto de modelos extendidos, lo cual estd de
mas decir que es destacable. En ese tenor, se han estudiado diversos procesos que violan
sabor, en particular, los decaimientos del tipo t — ¢V, donde t representa al quark top,
c refiere al quark charm y V' simboliza cualquier bosén neutro del ME, a saber, el foton,
el gludén, el bosén Z y el boson de Higgs. Busquedas recientes en el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) sobre el proceso t — ¢Z se estan llevando a
cabo en los detectores ATLAS y CMS [2]. El reporte experimental més reciente lo ofrece
la Colaboracién CMS [3], en donde se impone una cota sobre la fracciéon de decaimiento
del mencionado proceso, la cual es menor que 4.9 x 10~%, para una luminosidad integrada
de 19.7 fb=! en colisiones protén-protén a energia del centro de masas de /s = 8 TeV,
correspondiente a un nivel de confianza del 95 %. Sin embargo, es de destacarse que a lo
largo de més de 20 anos de intentos de medicién experimental sobre este decaimiento [2],
el refinamiento de la fraccién de decaimiento mencionada ha ido variando desde 107!
hasta el actual orden de 107, por lo que se espera que a mayor energia de colisién junto
con una mayor luminosidad integrada recopilada la cota experimental sobre la fraccion de
decaimiento de t — ¢Z sea mucho mas restringida. Por otra parte, en el contexto tedrico,
el decaimiento t — ¢Z es de gran importancia, pues su posible deteccion podria implicar
la presencia de nueva fisica en el sector de Yukawa [4] o en el sector de corrientes [5].

Es bien sabido que el ME es una de las teorias mas exitosas de la fisica y es el que mejor
describe las interacciones entre particulas elementales, pero hasta ahora no ha podido
explicar diversos problemas de fisica fundamental tales como la asimetria entre materia y
antimateria, el problema de la jerarquia, la violacién de sabor, etc. En especifico, dado que
se han probado experimentalmente las interacciones entre neutrinos solares de diferente
sabor, el ME es considerado una teoria incompleta, pues en su version original el ME no
contiene este tipo de transiciones. En la version original del ME, como ya se menciond



antes, la violacién de sabor esta prohibida en interacciones entre leptones, mientras que
en el sector de quarks estas resultan ser muy suprimidas debido al mecanismo de GIM.
No obstante, al orden de un lazo se pueden inducir transiciones electromagnéticas con
violacion de sabor lepténico siempre y cuando se estén considerando neutrinos masivos
6] y [7].

La propuesta de esta tesis consiste en analizar efectos de violacion de sabor en el
sector de quarks, considerando la transicién a nivel de un lazo, que es mediada por CNCS
a través del hipotético bosén Z’, en donde se emite un quark charm y un bosén Z en el
decaimiento del quark top. En la notacién de reaccion elemental, se propone estudiar el
decaimiento ¢t — ¢Z a nivel de un lazo, en donde se inducen acoplamientos que violan
explicitamente el sabor por medio de un nuevo bosén de gauge neutro, que es identificado
como bosén Z'. Acerca de este decaimiento raro se conocen muy pocas propuestas tedricas
de estudio en la literatura. Por lo tanto, parece ser un observable con buen potencial para
analizar efectos de nueva fisica relacionados con violacién de sabor de quarks.

El contenido de esta tesis presenta la siguiente estructura: en el capitulo |1|se describe
la estructura basica del ME. En el capitulo [2| se presenta el Lagrangiano renormalizable
mas general que incluye CNCS, en donde aparecen operadores de dimension cuatro que
violan sabor y aquellos que lo conservan, y que estan mediados por el bosén de gauge Z’.
En el capitulo |3] se explica el estudio analitico del decaimiento t — ¢Z mediado por el
bosén Z'. Por tltimo, en el capitulo 4| se presentan las conclusiones y perspectivas de este
trabajo de tesis.




Capitulo 1

Modelo Estandar

El Modelo Estandar (ME) es la teoria fisica que describe a las particulas fundamentales
y a las interacciones que existen entre ellas. Algunas de estas particulas son los constitu-
yentes de materia mas fundamentales (sin estructura interna) que componen el universo
[8]. E1 ME es la teorfa més precisa que tiene la fisica [2], [9], [I0]. Este modelo describe la
interaccién entre materia a nivel fundamental junto con los portadores de interacciones.
A manera de antecedente, Sheldon Glasgow [11], Steven Weinberg [12], Abdus Salam [13],
entre otros, unificaron las siguientes teorias: la Electrodindmica Cudntica (QED, por sus
siglas en inglés) y las interacciones débiles en una sola teoria, la teoria electrodébil (EW,
por sus siglas en inglés). Posteriormente, a esta teoria se agregd una teoria de norma (gau-
ge) de las interacciones fuertes llamada Cromodindmica Cuéntica (QCD, por sus siglas en
inglés), dando lugar a una de las teorias mas exitosas conocida como el modelo estandar
de las interacciones fundamentales [14], [I5], [I6]. Dentro del modelo se considera que
hay dos tipos de particulas elementales: los bloques fundamentales de materia llamados
fermiones y las particulas portadoras de las interacciones fundamentales llamadas bosones

[17], [18]. (Ver Figura[L.1)).

- Fermiones

Particulas
Elementales

- Bosones

Figura 1.1: Particulas elementales: fermiones y bosones.

Estas particulas tienen diferentes caracteristicas que las distinguen como puede ser la
masa, la carga eléctrica, el espin, entre otras. Los fermiones se caracterizan por tener espin
semientero, s = %, y con base a su masa son agrupados en tres familias o generaciones [2].
Cada familia tiene dos tipos de fermiones [I8], [I9]: quarks y leptones; la Tabla (1.1 muestra
los elementos de las familias. En cada familia se aprecia el mismo patrén: los fermiones de
helicidad izquierda son agrupados en una representacién de dobletes en virtud del grupo

7



Capitulo 1. Modelo Estandar

SUL(2), donde la L se refiere a estados izquierdos, mientras que los fermiones de helicidad
derecha se agrupan en una representacién de singuletes SUL(2). E]

Generacion 1 Generacién 2 Generacién 3
Particula Masa (GeV) Particula Masa (GeV) Particula Masa (GeV)
Ve <45%10°° v, <0.16 x10°? v, <0.024
e 0.511x107%  pu- 0.106 . 1.777
U 2-6.8x1073 c 1.1-1.4 t 173.8
d 4-12 x1073 S 81-230x 1073 b 4.1-4.4

Tabla 1.1: Generaciones de los fermiones en el Modelo Estandar.

En el entendimiento actual que se tiene de las interacciones fuertes, dadas por la teoria
QCD, existen seis tipos de quarks, que son los siguientes: u (up), d (down), ¢ (charm), s
(strange), t (top) y b (bottom). Ademés de la carga, los quarks vienen en diferentes tipos
y presentan seis grados de libertad denominados sabores, cada uno con su respectiva
masa y carga, como se muestra en la Tabla [I.2] El sabor de un quark puede cambiar a
otro sabor de quark mediante las interacciones débiles mediadas por los bosones W¥, lo
que se describe a detalle en el Capitulo 2, en la seccién del sector de corrientes. Cada
quark poseé también un niimero cuantico adicional, denominado color, que toma uno de
tres valores posibles, generalmente llamados rojo (red), azul (blue) y verde (green). Este
nimero cuantico cumple la funcién de “carga” para la teoria QCD [20] cuya interaccién
es mediada por los bosonesde norma llamados gluones.

Quark Carga eléctrica (¢) Masa (GeV)
Up (u) +2/3 2-6.8x1073
Down (d) ~1/3 412 x1073
Charmed (c) +2/3 1.1-1.4
Strange (s) —1/3 81-230x1073
Top (t) +2/3 173.8
Bottom (b) -1/3 4.1-4.4

Tabla 1.2: Propiedades de los quarks.

Dado que el niimero cuantico de color no es observado en la naturaleza, los quarks
deben estar confinados en particulas materiales incoloras, a las que se les denomina ha-
drones. Hay varios tipos de hadrones: algunos de estos estdn compuestos de tres quarks
(qqq), lamados bariones, con nimero bariénico B = 1, como el protén p = (uud), neutrén
n = (udd), A = (uds), etc., los mesones que estdn compuestos por un quark ¢ y un anti-
quark ¢ con B = 0 como los piones 7* = (ud), 7~ = (ud), kaones K+ = (u3), K~ = (su),
ete. [8].

Por otro lado, el otro tipo de fermion que existe en la naturaleza es el lepton. Se tienen
los siguientes leptones: electrén e, muén p, tau 7, y sus correspondientes neutrinos v, v,

v, como muestra la Tabla [I.3] Los leptones son libres de interaccién fuerte y no tienen

1La teorfa de grupos se desarrolla a detalle en el Apéndice A para disponibilidad del lector.




Capitulo 1. Modelo Estandar

carga de color. Los neutrinos poseen solo interacciéon débil, mientras que e, ;o y 7 tienen
ambas interacciones: débil y electromagnética.

Leptén Masa (GeV) Carga eléctrica (e)
Electrén (e7) 0.511 -1
Neutrino del electrén (v.) <4.5x107° 0
Muén (p~ 0.106 -1
Neutrino del muén (v, <0.16 x1073 0
Tau (1) 1.777 -1
Neutrino del tau (v, <0.024 0

Tabla 1.3: Propiedades de los leptones.

Los bosones son el segundo tipo de particula fundamental y son los encargados de las
interacciones fundamentales. Los bosones de norma tienen espin entero, s=1, y son los
mediadores de las interacciones entre quarks o leptones.

El ME describe tres de las cuatro interacciones fundamentales que existen en la natu-
raleza: electromagnética, débil y fuerte. La interaccién gravitacional no se describe ni es
incluida debido a que es muy débil y como resultado de ello no tiene efectos medibles a la
escala de energia de Fermi o hasta unidades de TeVs, ni manifestaciones que nos puedan
guiar a establecer una teoria. La interaccién electromagnética es mediada por los fotones
(7) sin masa (m, = 0) y s = 1; la interacciéon débil es mediada por los bosones masivos
débiles (W*, Z) con masa (my = 80.4 GeV, mz = 91.2 GeV) y s = 1; y la interaccién
fuerte es mediada por los gluones sin masa (m, = 0) con espin=1, 4 como se menciona
en la referencia [§]. En la Tabla se muestran las interacciones fundamentales.

Interaccion Fundamental Mediador (Bosoén) Espin
Campo gravitacional Gravitén (G) 2
Campo débil Bosones de norma débiles (W*,7) 1
Campo electromagnético Fotén () 1
Campo fuerte Gluén (g) 1

Tabla 1.4: Interacciones fundamentales.

El ME se describe explicitamente en términos del Lagrangiano del sistema. El Lagran-
giano es el que nos permite desarrollar las ecuaciones de movimiento o hallar todas las
posibles interacciones. La invariancia del Lagrangiano respecto a alguna transformacion
de simetria lleva a leyes de conservacién. Ademds de invariancia de Lorentz, paridad,
inversién del tiempo, etc., existen simetrias internas como isoespin, sabor, color, etc. El
desarrollo que se tiene en la descripcién de las interacciones esta basado, en gran me-
dida, en el entendimiento de dichas simetrias en la naturaleza. Estas teorias basadas en
simetrias se clasifican en dos tipos: (1) sin rompimiento y (2) rompimiento espontaneo de
la simetria [§].

La base matematica estd sustentada por el grupo de norma SUq(3) x SUL(2) x Uy (1)
[20]. En esta representacién, la C' en SUq(3) denota el color. La L en SUL(2) significa

9



Capitulo 1. Modelo Estandar

que se actua en los estados izquierdos. La Y en Uy (1) representa la hipercarga y se hace
distincién para no confundir con el grupo electromagnético U(1)ep,.

El ME posee un conjunto de campos de norma asociados al grupo SU¢(3) x SUL(2) x
Uy (1), el cual se puede dividir en tres conjuntos:

1. Para SU(3) se asocian 8 campos de norma G, llamados campos gluénicos,
2. Para SUL(2) se tienen 3 campos de norma W},

3. Un campo de norma B,, llamado de hipercarga para Uy (1).

La interaccién fuerte es mediada por los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente
a los quarks. La interaccion débil resulta del intercambio de los bosones de norma masivos
W#* y Z, mientras que la interaccién electromagnética es mediada por el fotén. Tres de
los cuatro campos de norma del sector electrodébil adquieren masa, sin embargo, el inico
campo superviviente sin masa es el fotén. Todo esto se debe al Rompimiento Espontaneo
de la Simetria (RES) del grupo electrodébil a través del mecanismo de Higgs. El grupo
SUc(3) no se ve afectado por el mecanismo de Higgs.

El boson de Higgs es introducido por el campo de Higgs, el cual trabaja con el rompi-
miento espontaneo de la simetria, el cual se explica en la siguiente seccién. En la Figura
1.2| se presenta un resumen de lo que es el Modelo Estandar actual.

Tres generaciones de la materia Portadores de interaccion

(fermiones) (bosones)
I II ITI
( N/ YA ( N\
masa || 2.4 MeV 1.27 GeV 172.2 GeV o 126 GeV
carga || 2/3 23 23 0 0 l l
espin | 12 1/2 1/2 1 0
Higgs
nombre up charm to luon
- J\L J\ P8 J bosen
wn f4.s MeV h f:|.04MeV A f4.z Gev A ro )
Moz . -
o 1/3 1/3 o
< |2 12 12 1
2
O down strange bottom photon
\ J \_ J . J
; p ‘ r N\
<2.2eV <0.17 MeV <15.5 MeV 91.2 GeV wn
0 ’/ V 0 I/ [ =2
12 € 1/2 :u’ 12 T 1 . 8
electron muon tau Z boson @]
neutrino ) neutrino neutrino AN ) [an]
L
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 80.4 GeV g
-1 -1 -1 +1 <
12 e 12 I'L 12 T 1 . O
electron muon tau W boson

Elaborado por: Francisco Alberto Santoyo Valdez

Figura 1.2: Descripcién del ME.
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Capitulo 1. Modelo Estandar

1.1. Rompimiento Espontaneo de Simetria

Una cantidad es invariante cuando toma el mismo valor después de ser expuesta a
cierta transformacion, entonces se dice que exhibe cierta simetria. Uno de los principios
fundamentales en fisica de particulas es que las interacciones entre las particulas ele-
mentales son descritas por principios de simetria. Un sistema invariante bajo traslacion
permanece igual ante cualquier traslacion que se le aplique. Un sistema invariante ante
rotaciones se ve idéntico aunque sea rotado alrededor de un eje arbitrario. Por tanto, se
dice que un sistema poseé una simetria particular si tiene una propiedad invariante ante
cierta transformacién. Por otro lado, se dice que una cantidad se conserva cuando toma
el mismo valor despues de un evento particular. Luego entonces, existe relacién entre
invariancia y conservacién. Por ejemplo: la conservacion del momento lineal se relaciona
con las traslaciones espaciales; la conservacion del momento angular se relaciona con la
invariancia ante rotaciones; y la conservacién de la energia se relaciona con la invarian-
cia bajo traslaciones en el tiempo. La idea general es clara, invariancia lleva a leyes de
conservacion.

Una simetria S existe en un sistema fisico cuando este sistema es invariante bajo una
transformacién dada por S, es decir, si el Hamiltoniano es invariante,

SHS' = H. (1.1)

Se tiene un grupo de simetria cuando el conjunto de simetrias independientes forman la
estructura algebraica de un grupo. Las simetrias se clasifican en: discretas y continuas.

= Simetrias discretas. Los parametros a modificar toman valores discretos. Ejemplos
de estas transformaciones son: de paridad (P), la conjugacién de carga (C') y la
reversion del tiempo (7). En general, cualquier combinacién de P, C'y T representa
una simetria. Las interacciones electromagnéticas y las interaccions fuertes violan
las simetrias P, C' y T separadamente; y las interacciones débiles pueden violar P,
Cy PC

= Simetrias continuas. Los parametros toman valores continuos. Ejemplos de estas
son las simetrias espacio-temporales o simetrias externas tales como el grupo de
Poincaré y el grupo de Lorentz, donde la traslacién y la rotacién son los ejemplos
mas comunes de lo que es una simetria espacio-temporal. Por otro lado, se tiene
las simetrias internas las cuales actiian sobre los ntimeros cuanticos internos. Un
ejemplo de esto es la simetria de isoespin SUL(2) o la simetria bariénica Ug(1)
pertenecientes al grupo de Lie. Existen dos tipos de simetrias internas: globales y
locales. En las simetrias globales los parametros no dependen de las coordenadas
espacio temporales; v en las simetrias locales los parametros si dependen de las
coordenadas espacio-temporales.

En el sector electrodébil del ME se tiene que los bosones son particulas masivas, lo
cual produce que el estado de vacio no sea invariante bajo el grupo SUL(2) x Uy (1), esto
es, el hecho de que W* y Z adquieran masa induce un rompimiento en la simetria de
norma electrodébil. Este problema se soluciona con el sector de Higgs. A este fenémeno
se le conoce como Rompimiento Espontdneo de Simetria (RES).

11



Capitulo 1. Modelo Estandar

1.2. Lagrangiano del Modelo Estandar

La fisica tedrica se basa en la construccién de modelos que describen el comportamiento
de sistemas particulares en el Universo. El punto de partida para construir dichos modelos
es haciendo uso de Lagrangianos. El Lagrangiano usualmente representa, matematicamen-
te, el modelo més simple que contiene las ideas fisicas clave y tiene la simetria correcta
para cada problema.

A continuacién se hace una descripcion del Lagrangiano del ME. Sus componentes
son: la interaccion electrodébil, el sector de Higgs, el sector de Yang-Mills, el sector de
Yukawa y el sector de corrientes [21].

1.2.1. Interaccion electrodébil

Los ingredientes esenciales para construir la interaccion electrodébil, dada por SUL(2) x
Uy (1), son la teoria de Yang-Mills y el RES (Rompimiento Esponténeo de la Simetria).
Ademis, se necesita generar masa para los tres bosones de norma W* y Z, pero el fotén
debe permanecer sin masa. Para la interaccion electrodébil se propone un Lagrangiano
invariante bajo las transformaciones de norma (gauge) locales del grupo SUL(2) x Uy (1).
Una caracteristica interesante de la interacién electrodébil es que distingue estados de
helicidad de fermiones, es decir, los bosones de norma W* y Z se acoplan con diferentes
intensidades a dichos estados, lo cual debe reflejarse en sus representaciones bajo el grupo
de norma SUL(2). Asi, los quarks y leptones son agrupados en dobletes izquierdos de
SUL(2), de la siguiente manera:

iL = ui ,Li:<yi>, 1.2
Qi (di)L - li L 12)

donde u; = u, ¢, t, d; = d, s, b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por
otra parte, l; = e, p, 7, son los leptones cargados y v; = 1., v,, V., son sus respectivos
neutrinos. En esta notacién ¢ representa un indice para el sabor. Por otra parte, los
estados de helicidad derecha son introducidos como singuletes de SUL(2); Lir, wir, ¥ dig-
Los estados de helicidad izquierda y derecha de un fermiéon ¥ son definidos por:

1
Vir= 5(1 F %), ¥ = PLrY, (1.3)

donde Pp r es el operador de proyeccion quiral. En el ME no se introducen los estados
de helicidad derecha de neutrinos debido a que tedricamente los neutrinos sin masa sélo
tienen helicidad izquierda. Es peculiar de la interaccion electrodébil el producir sélo neu-
trinos con ese tipo de helicidad. No obstante, hoy en dia se sabe que esto es s6lo una
aproximacién, debido a que se ha verificado experimentalmente que los neutrinos poseen
masa (se corrobord experimentalmente la existencia de oscilaciones de los neutrinos) [22],
[23],124], [25], [26]. Dicha evidencia experimental nos dice que en una versién moderna del
ME se tienen que incluir neutrinos derechos.

Debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de norma lo-
cales del grupo SUL(2) x Uy (1), la covarianza de la teoria electrodébil ante dichas trans-
formaciones se logra al introducir una derivada covariante de la siguiente forma:

12
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1

1&:@—@%@—w%m; (1.4)
donde ¢’ y g son las constantes de acoplamiento asociados a los grupos Uy (1) v SUL(2),
respectivamente. B, y % representan el campo de norma y el generador asociado con
el grupo abeliano Uy (1), respectivamente. Similarmente, WZL (1 =1,2,3) y % son los
campos de norma y los generadores, en la representacion de dobletes, asociados con el
grupo SUL(2). Los campos de norma (W, W2, W2, B,) definen, mediante combinaciones
lineales, a los campos de masa (W; , Wj . Z,, A,) después del RES. También, la derivada
covariante se introduce en los términos cinéticos fermidénicos, 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 caracteristica importante de la interaccién débil consiste en que los correspon-
dientes bosones de norma son masivos. Sin embargo, se debe senalar que no es posible
introducir los términos de masa de manera directa sin romper explicitamente la inva-
riancia de norma de la teoria. Para evitar este problema, la solucién mas conocida para
introducir en la teoria las masas de los mismos consiste en implementar el RES, lo cual
sucede a través del mecanismo de Higgs. Como es sabido, el rompimiento espéntaneo de
una simetria global conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, conocidos
con el nombre de bosones de Goldstone. El rompimiento espontdneo de una simetria local
o de norma da lugar a la absorcion de los bosones de Goldstone y dotan de masa a los
bosones de norma sin alterar la invariancia de norma o la renormalizacion de la teoria. A
este mecanismo se le conoce como el mecanismo de Higgs [27], [28], [29], [30], [31]. Para
generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccién electrodébil
se requieren al menos tres grados de libertad para los campos escalares pero la eleccion
més simple es un doblete complejo del grupo SUL(2) de campos escalares [32]. El doblete
que contiene a tales escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se traduce, después de un
rompimiento apropiado de la simetria, en la presencia de tres campos no masivos o seu-
dobosones de Goldstone y un campo escalar real fisico, conocido con el nombre de escalar
de Higgs. Los seudobosones de Goldstone no representan grados de libertad verdaderos,
por lo cual estos son eliminados en la norma unitaria. Al asignar un nimero de hipercarga
Y igual a +1 al doblete escalar de Higgs, el grupo electrodébil es roto espontaneamente
al grupo electromagnético Us,, (1), cuyo generador es expresado como una combinacién
lineal del generador ¥ del grupo Uy (1), y del generador 7% = ¢®/2 del grupo SU(2), de
acuerdo con,

Q:W+§ (1.5)

donde el operador de carga @ genera el grupo U, (1).

El mecanismo de Higgs permite dotar de masa a todas las particulas del ME. En el
sector de Higgs, el cual esta 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 bosén de Higgs, justamente del término de potencial. Por otra parte,
las masas de los fermiones de la teoria son generadas cuando se forman invariantes con
combinaciones entre el doblete de Higgs y los dobletes izquierdo y singuletes derechos de

13
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los fermiones, donde todos estos invariantes son agrupados en el sector de Yukawa. Mas
aun, el ME contiene, ademés, el llamado sector de Yang-Mills, el cual contiene la esencia
de la estructura de norma de la teoria.

El Lagrangiano de la teoria electrodébil se divide en dos partes: una que contiene
solamente a los campos bosénicos (£5) y otra que contiene campos fermiénicos y bosénicos
(L£F) [33]. La parte bosénica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El
sector bosonico-fermionico estd comprendido por los sectores de corrientes y de Yukawa.
De este modo, el Lagrangiano se puede escribir como:

L=LF4 LB, (1.6)

donde
L=+ v, (1.7)
L8 =t oM (1.8)

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

1.2.2. Sector de Higgs

El bosén de Higgs es una particula del ME que explica el origen de la masa de las otras
particulas elementales. Asi, en el sector de Higgs se analizan los efectos del boson de Higgs
en la teoria y de forma particular se determinan las interacciones entre esta particula y
los campos de norma del sector electrodébil. En este sector es donde se implementa el
mecanismo de Higgs que permite dotar de masa a los bosones de norma débiles W+ y Z
y también al bosén de Higgs. El Lagrangiano estd dado por:

£ = (D,®)!(D"®) — V(0Td), (1.9)

donde D, es la derivada covariante en la representacion de dobletes, dada por la ecuacion
, y V(®T®) es el llamado potencial de Higgs cuya estructura renormalizable tiene la
forma:

V(®T®) = p?(dTd) + \(T)?, (1.10)

donde ®(z) estd dado por la siguiente ecuacién,

G110+ 1912 ¢1(x)
d(x) = ’ 0 = , 1.11
(z) ( G2.1 + 1022 Pa(x) ( )
la cual es conocida como doblete de Higgs, al cual se le asigna un ntimero de hipercarga
Y = +1. En la expresion para el potencial, el coeficiente A representa un nimero real
positivo y p es un parametro con dimensiones de masa, por medio del cual se establece la

condicién esencial para realizar el RES en la teorfa. De este modo, si u? > 0, el vacio ®g
es 1inico y no es posible realizar el RES. De otro modo, si 2 < 0, se tiene el caso de un

14
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vacio degenerado, es decir, existen un ntmero infinito de estados de minima energia que
satisfacen la siguiente condicion,

2
—p
Didy = |¢0]* + |p9]* = o (1.12)

donde @y = (|®|) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe
espontaneamente la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Esto significa que @
debe ser invariante bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la
conservacion de la carga eléctrica). Un ejemplo se muestra en la Figura

V()

1w >0 e +v

Figura 1.3: Ejemplo en 2D del potencial V' de un campo escalar ¢ en el caso u?> > 0y
2
pe < 0.

De esta manera se toma una direccion ®,, tal que:

3

QP = <% + §><I>o, (1.13)

y como () se obtiene de la siguiente manera:

cHGGDCY o

entonces, la unica forma posible para ®g es:

by = ( \% ) , (1.15)

en donde v se expresa como sigue,

v = ——. (1.16)

El RES aparece como consecuencia de elegir a uno sélo de los vacios. Cabe mencionar
también que cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia
de campos escalares sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Pero,
cuando la simetria es de norma (local), el resultado es la presencia de bosones de norma
masivos uno por cada generador roto de la simetria. A este fenémeno, 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.
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La teorfa debe ser considerada en el entorno de este estado de minima energia. Asi,
que se introduce el desplazamiento,

s () (). o

donde G, y Gz son los bosones de Goldstone asociados a los bosones de norma débiles
W y Z, respectivamente, en tanto que H representa el bosén de Higgs.
Sustituyendo esta relacién en la parte cinética de £, (D,®)!(D,®) conduce a

(D,®)"(D,®) = (8,@;) (aMG;) + %(auGz) (aﬂGz)

2

LD iRy (R W 4 ' B 1.18
W g\ Wi+ B —gW" g (1.18)

2
+ %W;W*HG;G; v
en la cual se utiliz6 la derivada covariante redefinida por la siguiente ecuacién:

ig - i 3.3
Dy =0y = (W;T +W, T‘f> -3 <gWHT + g’BﬂY>, (1.19)
con los campos W= = \%(Wl} TiW?) y el operador 7 = 3(7' +i7?). De la ecuacién (1.18)
se identifica un término de masa para W+ con myy = £7. Si se aplica la siguiente rotacion

3
a los campos de norma Wy B,

WE’ _ Cw Sw Z m ( 1.9 0)
BM —Sw Cw AH ’ '
o expresado de la siguiente manera,

W, = ewZy + swAy, (1.21)

BH = —SWzM + CwAM, (122)

donde cy v sy estan definidos como cy = cosby y sy = sin by, siendo Oy el angulo
débil dado por tanfy = ¢'/g. Por lo tanto, se tiene,

e = N (1.23)
y para sy,
g/
sw = ——— (1.24)
9% +g

de lo anterior se obtiene lo siguiente,

U2

2
) ( - gWi + ngu> ( —gWh + gIB#> = % (92 + 9/2) Z4Z, + (0)A*A,, (1.25)
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de donde se puede identificar un término de masa para Z,, dado por

v /g2 + g/2
my = ———", (1.26)
/23
mientras que el campo A, permanece sin masa, debido a lo cual se asocia con el campo

electromagnético.
Por otro lado, el potencial de Higgs toma la forma siguiente:

V(®T0) = p?(dg + ©)(Dg + ©) + A\[(Po + ®)T(Pg + P)]%,

4 2
- % - %hﬂ ~OWHB — %H“ — Q\H (G + 2G1.Gyy) (1.27)
A\ A .
— SGYH? = NH? + G3)Gy Gy — G = MGy G ),

de lo anterior se puede apreciar que solo el campo de Higgs, H, tiene masa distinta de
cero dada por m% = 2\v?. Es en esta parte donde se dan los autoacoplamientos del bosén
de Higgs.

1.2.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente determinada por el caracter no abe-
liano del grupo electrodébil. Los invariantes correspondientes no pueden ser construidos
con los campos de norma directamente, sino por medio de las estructuras covariantes da-
das por el tensor de campo W, =T iWﬁy, asociado con el grupo no abeliano SUL(2) y el
correspondiente tensor B, del grupo abeliano Uy (1), los cuales tienen la forma:

W;/w =o,W, — oW, +ig[W,,W,], (1.28)
B, =90,B,—0,B,, (1.29)
donde o
W =TW,,, (1.30)
siendo T" los generadores del grupo, los cuales serdn normalizados como Tr[T", T7] = ‘%
El tensor de campo de Yang-Mills en la siguiente forma,
W, = 0.W, — ,W, + ge " WIW}. (1.31)

La transformacion covariante de los tensores de campo bajo el grupo electrodébil esta
dada por

Wi, =UW,U', U e SUL®2), (1.32)
B, = B, (1.33)

De tal forma que el Lagrangiano invariante de norma para este sector es como sigue

1 14 1 v
LYM _ _§TT[WWWH = ZLB“”B“ 7 (1.34)
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1 ) (N 1 v
LM = — Wi W™ = 2B B, (1.35)
Se introducen los términos ij,, que se definen por las siguientes ecuaciones

1

W;, = ﬂ(W;V —iW2,), (1.36)
Tr— 1 1 1172
W, =—=(Wh, +ilW2), (1.37)

V2
los cuales permiten reescribir el Lagrangiano £Y* de la siguiente manera

J Tr—uv 1 v 1 v
LYM — _§WM+VW o Z—leyw?’ﬂ — ZBWB“ : (1.38)

Se introducen de manera explicita los tensores con carga eléctrica, es decir, W;; y
W, Estos se definen a continuacion,

ij,, =W, +igWiw? —wiw, (1.39)
Wi = (0, — igWHW,F — (9, —igWH W}, (1.40)
W =D,W, —D,W,, (1.41)

donde Du y D, estan dados como

D, =0, —igW}, (1.42)
D, =0, —igW?, (1.43)
por otro lado, la ecuacién ([1.36]) cumple lo siguiente:

(W) =W, (1.44)

Los campos eigenestados de masa, definidos en el sector de Higgs, como, W: y W,
asociados con los bosones W=, se definen en términos de los campos de norma W!} y Wi
por,

1 1 Y172
Wi = §<W# — @WH>, (1.45)
— 1 1 12
W, =3 (WM + ZWH), (1.46)

por otro lado, los campos asociados al boson Z y al foton A, son introducidos a través de

una matriz de rotacién,
Wi) _ Cw SWw ZH (1 47)
B,u —Sw Cw AM ' '

Al usar la ecuacién (|1.31) en términos de los campos de eigenestados de masa Z,, A,
y W¥ se encuentra el tensor neutro
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W3, = W2, = swhu + cwZ +ig(Wy Wi — WiW,), (1.48)
donde
Fm/ = auAy - aVAM, (149)
Z;u/ = 6;LZV - al/Z;u (150)
B,uu = a,uBy - azzB,uy (151)

lo cual implica que = B, = cwF, — swZ,, con I, representando el tensor de campo
electromagnético.
De esta manera, el Lagrangiano del sector de Yang-Mills toma la siguiente forma

1 1 1
£YM == —§W:;W_HV - ZZ,U,]/Z“V - ZFMVFHV + igSwF,uVW_uW—FV

+igcw ZuwW W — (W, W = WEW, (W W —WH W), (1.52)

En este Lagrangiano se encuentran las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma y
sus autointeracciones.

1.2.4. Sector de Yukawa

En el ME, la masa de los fermiones es un resultado del Mecanismo de Higgs mediante
la presencia de los acoplamientos de Yukawa de los campos fermiénicos con el doblete de
Higgs [34]. Un término de masas de fermiones debe involucrar un acoplamiento de campos
izquierdos y derechos. Asi, se ve claro que los neutrinos son no masivos, puesto que estos
campos no tienen componente derecha. Se empieza analizando el caso de los leptones y
posteriormente el caso de los quarks.

Este sector tiene el proposito de dotar de masa a los fermiones via el RES electrodébil;
ya que los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es
posible definir sus masas en forma invariante de norma. Ademds, 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 teoria electrodébil, debido a la
ausencia de neutrinos de helicidad derecha, estan prohibidos los acoplamientos de Yukawa
que generarian su posibles masas, por lo tanto, éstos no tienen ninguna manifestacion fisica
en dicho sector.

El Lagrangiano renormalizable que representa al sector de Yukawa se puede descom-
poner en dos partes independientes, tal como se aprecia a continuacién:

L=LY+L], (1.53)

donde qu y L) son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectiva-
mente. A continuacion 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 cova-
riantemente bajo el grupo SUL(2), cuya forma estd dada a continuacién por,

_ v+H—iGz
o (L)) ()
Lo 1 0 Pt ~Gyy ( )

donde o2 es una de las matrices de Pauli. ® también tiene valor de hipercarga ¥ = +1.
Con la ayuda de este objeto se puede escribir el Lagrangiano del sector de Yukawa de
quarks como

Ly = —Y5Qi ®u}p — YIQi @dp + hoc., (1.55)

donde Y7, Yg son constantes arbitrarias, llamadas constantes de acoplamiento de Yukawa.
Aqui los simbolos primados denotan los estados de norma. Este Lagrangiano no conserva el
sabor, ya que las matrices Y% no estdn sujetas a ningin tipo de restriccién, 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’ d
=1 |, D=\ ¢ |, (1.56)
d b

y de las matrices de masa se tiene que

v v
—YYy, M= —2Y 1.57
v e Tt (L57)

por tanto, el Lagrangiano de Yukawa para quarks se puede escribir como sigue

u _
M =

HY - _ o _
LY =— (1 + —) (0L M Ul + D), MDY, + ~G (T, M Ul — D' M°D'y)
v v

q
2 _ 2 _
— iG;VDLM“UJ’Q + KG%U’LMdD;% + h.c. (1.58)
v v
Las masas de los quarks se encuentran al diagonalizar la parte cuadratica del Lagrangiano.

Es asi que se definen los campos de masa mediante las siguientes transformaciones

UL,R - VLU,RUi,m DL,R - VLd,RD/L,Ra (1'59>

donde las matrices Vﬁ ’g son matrices unitarias.

En dlgebra lineal existe un teorema que garantiza que para cualquier matriz M, es
posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tales que AM B sea real y diagonal. Dado
que las matrices VLu7 ’g son unitarias, el teorema mencionado nos garantiza que las matrices

1% A0 wdy o Sean reales y diagonales, como debe ser ya que los elementos de la diagonal
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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,

q

H\ _ _ _
Ly =-— (1 + —) (UM"U + DMD) + h.c., (1.60)
v

con M™? siendo matrices de masas dadas por

B m, 0 O
M =ViM V= 0 m. 0 (1.61)
0 0 my
y
B mq 0 0
M =vEiMVE = 0 m, 0 |, (1.62)
0 0 my

de esta manera, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa de quarks
conserva el sabor, es decir, el bosén de Higgs solo se acopla a pares del mismo tipo de
quarks.

Sector de Yukawa para leptones

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

,Cly = —Y;le:/iLq)l/jR + h.C., (163)

donde Yllj son las componentes de la matriz de Yukawa.
En términos de los campos en el espacio de sabor

e 178
E=\u |, V=|v, (1.64)
T’ 74
y de la matriz de masa siguiente:
M = -V} (1.65)

podemos escribir el Lagrangiano de Yukawa para leptones como

V2

HY\ - - -
Ly =— (1 n _> B M'E), — “GyE  M'Ely — Y2Gi v/ M'El, + hec. (1.66)
v v v

De manera analoga al caso de quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando
la parte cuadratica del Lagrangiano anterior. Como antes, se definen los campos de masa
mediante las siguientes transformaciones
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Err=VigE'Lr, v=V'iv, (1.67)

donde V} p son matrices de rotacién unitarias. Asi, en términos de los campos de masa,
el Lagrangiano de Yukawa para leptones se escribe como

2 _ _
%(GWMZPRE + Gy EM'Prv).  (1.68)

H\ - - I
Ll =— (1 + —> EM'E - "G,ENM'E -
v v
Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias VLZ,R tales que M'! =

ViM lV}l{ sea real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa. La
matriz M’ queda dada por

B me O 0
M= 0 m, 0 |, (1.69)
0 0 m,

siendo los elementos de la diagonal las masas de los 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 boséon de Higgs sélo se acopla al
mismo tipo de lepton cargado.

1.2.5. Sector de corrientes

En esta seccion nos enfocamos en los sectores cinéticos de quarks y leptones, ya que es
ahi donde se presentan las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil con
los fermiones. Esto se genera sustituyendo la derivada ordinaria en los términos cinéticos
de los fermiones quirales por la derivada covariante asociada al grupo electrodébil, lo que
da lugar a la presencia de términos de interaccién caracterizados por las estructuras de
Lorentz 7, y 7,7s. A los acoplamientos de pares de fermiones con el bosén W= se les conoce
como corrientes cargadas. Las corrientes cargadas débiles son las tnicas interacciones en
el ME que cambian sabor, mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A se les
denomina corrientes neutras. El Lagrangiano asociado, con la propiedad de invariancia de
norma, se puede descomponer en dos partes, a saber,

L£C = ch + LY, (1.70)
donde ch y L representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respecti-
vamente.

Sector de corrientes para quarks

El Lagrangiano para quarks en este sector, en términos de los campos de norma,
conserva el sabor y estd dado por

LS =1Q' ;7" DuQly, + i igy" Dy + id's gy Dyud g, (1.71)
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que se puede escribir de la siguiente manera,

LS =iQ, PQ), + i g Pujp + id g Pd.y (1.72)

ul

donde Q' = df
i /L
giano de la ecuacién (|1.71)) se reescribe como

. Después de expresar en términos de los campos de masa el Lagran-

. e g _ _ q
£$ =iUv"9,U +iDy"0,D + E(W;J M W) 4 e

donde las corrientes cargadas, J#, y neutras, J; y J/, estan definidas de la siguiente
manera:

Z, 08+ eA, " (1.73)

J " =U"KDp, (1.74)
Ty = Uy" (g% + 947" )U + Dy* (g, + 937°) D, (1.75)
Jh = U~y"U + Dy*D, (1.76)

siendo K = VL“VLdT la matriz de Cabibbo-Koboyashi-Maskawa (CKM), mientras que g/
y g% son constantes de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark
uj(u; = u,d). Debido a la unitariedad de las matrices V' ’g, 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 arbol da lugar a la apariciéon 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

LS =il D, L + il igy" Dy, (1.77)

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

= . g - - Y
;Clc = ZEi’}/HauEi —+ ZVL’}/“auVL + E(W:J ® + J:W M) + EZMJ; + €AMJZ, (178)
donde al igual que para los quarks, se han introducido las corrientes cargadas J—* y
neutras J, y J, que estdn dadas de la siguiente manera

J—# = ﬂL’Y‘uEL, (179)
Iy = vy (gt + ¢"7°)v + E¥*(gi + 947" E, (1.80)
Jh = v y'vp + EA°E, (1.81)
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con g% v g% (I; = v, E) son constantes de acoplamiento que dependen de los niimeros
cuanticos 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 senialar que la ausencia de interacciones
entre leptones de diferentes familias mediadas por el bosén débil cargado, en constraste
con lo que ocurre con los quarks, no solo se debe a la inexistencia de neutrinos derechos,
sino también a que el sector de corrientes es originalmente invariante de sabor.

1.3. El Lagrangiano de QCD

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

1
L = _§TT[GWGW] + @ (17" Dy — mi)g;, (1.82)

donde ¢; = (u, d, s, ¢, b, t) son los campos de quarks con masas m; y D, es la derivada
covariante dada como

D, =8, —ig.G, (1.83)

G/,LZ/ = a,uGl/ - al/G/J, - igs[Gua Gl/]; (184>

con G, = G\ /2, siendo \* las matrices de Gell-Mann (que son los generadores del grupo
SUc(3)), las cuales satisfacen la siguiente relaciéon de conmutacion

(A% N0] = 24 fabepe, (1.85)

cuya condicién de normalizacién es:

TrIA", A = 26%, (1.86)

Los campos de norma de la interaccion fuerte G, son denominados “gluones” y existen
8 diferentes de acuerdo con la simetria de norma SU¢(3). Incluso, como se trata de una
teoria no abeliana, como en el caso de la interaccién débil, los gluones interactian entre
si, por lo tanto, surgen vértices trilineales y cudarticos. Ademas, en analogia con la parte
electrodébil de la teoria en el Lagrangiano de interaccion entre fermiones y bosones de
norma aparecen los acoplamientos entre quarks y gluones.
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Modelos Extendidos

En el presente trabajo se pretende analizar el proceso de decaimiento de un quark
top a un quark charm y un bosén Z con el objetivo de incorporar el cambio de sabor en
presencia de corrientes neutras con cambio de sabor (CNCS). Se describen diferentes mo-
delos extendidos del ME que proponen la existencia de un boson neutro al que denominan
Z'. La finalidad al resolver este problema es mostrar que la teoria que sustenta esta feno-
menologia se puede extender a muchos modelos de gran unificacion. Experimentalmente,
la violaciéon de sabor se ha detectado en fermiones neutros, es decir, en oscilaciones de
neutrinos, sin embargo, la propuesta de esta tesis es estudiarla en el contexto de fermiones
cargados.

2.1. Corrientes neutras que cambian de sabor

Las corrientes neutras que cambian de sabor son transiciones de fermiones de distinto
sabor en donde no cambia la carga eléctrica. Las corrientes neutras que cambian de sabor
tienen similitud con la violacion C'P, con C' simetria de carga y P simetria de paridad, y
con momentos dipolares eléctricos, en el sentido de que en muchos casos son fenémenos
altamente suprimidos en el ME, pero pueden verse aumentados en extensiones del ME.
Los acoplamientos con el boséon Z en el ME son diagonales en sabor a nivel arbol debido
al mecanismo de GIM [I]. Las CNCS ocurren en el ME solamente al nivel de correcciones
en lazos cuanticos.

Muchos de los modelos propuestos presentan CNCS, y en ocasiones incluyen nuevas
fuentes de violacién C'P. En varios casos los efectos nuevos surgen a nivel arbol, los cuales
compiten con los efectos a nivel de lazos en el ME. Un caso particular en el ME es una
simetria de sabor lepténico. Procesos tales como 1 — ey estan esencialmente prohibidos
en el ME, pero permitidos en algunas extensiones del ME.

Un tipo diferente de nueva fisica, que lleva a CNCS, son efectos que involucran bosones
de norma pesados , como el Z’, con acoplamientos no-universales que presentan violacién
de GIM [1].

Lo que es claro es que las CNCS y los decaimientos raros tienen un gran efecto en la
busqueda de nueva fisica. Los efectos que involucran al quark top y otros miembros de la
tercera generacion son de especial interés, ya que son mucho més pesadas que las otras dos
generaciones y pueden jugar un papel fundamental en la nueva fisica. Los decaimientos
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del quark top estéan siendo estudiados de manera extensa en el LHC ya que darfan lugar a
nuevas interacciones. A continuacion se presenta el lagrangiano que describe a las CNCS.

2.2. Lagrangiano de corrientes neutras con cambio de
sabor

En vista de que el objetivo principal de la tesis radica en analizar la finitud (se can-
celen las divergencias) del proceso de decaimiento ¢t — ¢Z, inducido por el acoplamiento
Z'tc, el enfoque se centra exclusivamente en el sector extendido donde ocurren las CNCS
mediadas por el bosén de norma neutro Z’. El modelo extendido més simple que predice
la existencia de este boson de norma neutro débil tiene sus fundamentos en el grupo de
norma electrodébil extendido SUL(2) x Uy (1) x U’'(1).

Por tanto, se utiliza el Lagrangiano renormalizable méas general donde estéan incluidas
las CNCS mediadas por el bosén de norma Z'. Dicho Lagrangiano se escribe de la siguiente
manera;

Lye = Z {fﬁa(QLﬁfg‘ Pr + QRfifj Pr)f; + JFJVQ(Q*ijfiPL + QEfjfipR>fi Z‘;’ (2.1)

ij

donde f; y f; son cualquier fermién del ME y Z!, es el bosén de norma neutro predicho por
diversas extensiones del ME [35], [36], [37]. Los pardmetros Qy,f, v gy, representan
la intensidad del acoplamiento Z’f; f;. El Lagrangiano de la ecuacién se presenta en
forma general, es decir, incluye aquellos acoplamientos que violan sabor como también
aquellos que lo conservan. Estos acoplamientos son mediados por el bosén de norma Z’.
Los acoplamientos a dos fermiones con el mismo sabor estan relacionados con el parametro
Q) de la siguiente forma:

Qupp = —92Q7, (2.2)

Y por
QRfifi = _92Qﬁ7 (2'3>

donde los valores de Qﬁ r 138, [39], [40] se muestran en la Tabla|2.1]y al término g se le
denomima como el factor de acoplamiento del bosén de norma Z’.

En el presente trabajo de tesis se considera al bosén Z’ proveniente de los siguientes
modelos extendidos del ME: El modelo secuencial denotado por Zg [41], el modelo con
simetria izquierda-derecha denotado por Z; g [30], el Z, que surge del rompimiento de
SO(10) — SU(5) x U(1), el Zy que surge del grupo Eg — SO(10) x U(1) y el Z, que
aparece en diversos modelos inspirados en supercuerdas [42]. Para estos diferentes modelos
extendidos los acoplamientos de norma de Z’ son de la forma siguiente:

5 .
go = \/;sm Ow g1 A, (2.4)
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donde g; = g/ cosfy, g es la constante de acoplamiento débil, fy es el dngulo de mezcla
débil y A, depende del patrén de ruptura de la simetria, O(1) [38], [43]. En el modelo
secuencial Z, el acoplamiento de norma g, = ¢;.

QF Qf Q1 Q% QL Qr Q7

Zg 0.3456 | —0.1544 | —0.4228 | 0.0772 | —0.2684 | 0.2316 0.5
Zrr | -0.08493 0.5038 | -0.08493 | -0.6736 | 0.2548 | -0.3339 | 0.2548
Zn|l sl wEl wnl wnl  wE| sl s

Tabla 2.1: Acoplamientos quirales en modelos extendidos.

2.3. Bosén de Norma neutro 7’

El bosén de norma neutro extra Z’ es una particula hipotética de carga neutra y cuya
masa es mucho mayor respecto a la masa del bosén Z del ME. Ambas particulas comparten
el mismo espin (s = 1); ademds de que Z’ es su propia antiparticula. La busqueda de esta
particula ha cobrado interés en la comunidad experimental debido a que actualmente se
cuenta con un colisionador el cual alcanza energias del orden de TeV en su centro de
masa. Las interacciones del bosén Z’ con violacién de sabor generalmente estan presentes
en modelos con una simetria de norma extra U(1). A continuacién se describen algunos
aspectos importantes de los modelos que proponen la existencia del bosén Z.

2.3.1. Modelo secuencial

En el LHC, particularmente en los detectores ATLAS y CMS, se llevan a cabo una
gran cantidad de experimentos para la busqueda del bosén Z’. Un modelo ampliamen-
te utilizado en estas busquedas es el Modelo Estandar Secuencial (MES). Este modelo
propone un bosén de norma Z’ con las mismas constantes de acoplamiento que tiene Z
en el ME y con espin s = 1. Resultados de la busqueda en colisiones protéon-protéon a
Vs =7.8 y 13 TeV excluyen masas por debajo de 3.75 y 2.1 TeV en los canales puu y 77
respectivamente [44].

2.3.2. Modelo con simetria izquierda-derecha

El modelo con simetria izquierda-derecha propone el bosén Z’ identificado como Z, g y
estd basado en un grupo de simetria de norma SU¢x(3) x SUL(2) x SUR(2) x Ug_1(1). Este
modelo a bajas energias reproduce todas las caracteristicas del modelo SUL(2) x Uy (1) y
ademas introduce neutrinos derechos. Otras de las consideraciones de este modelo es que
también dota de masa a los neutrinos [45].
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2.3.3. Modelo 3-3-1

El modelo 3-3-1 es una extensién del ME que propone la existencia de un Z’ cuyo
sustento matematico es el grupo de simetria SUx(3) x SUL(3) x U, (1). Algunas de las
caracteristicas interesantes de estos modelos es que surgen como una alternativa intere-
sante para explicar el origen de las “generaciones de familias”, en donde las tres familias
del ME son necesarias para cancelar las anomalfas quirales [46].

2.3.4. Modelos de pequeno Higgs

Los modelos de pequeno Higgs (en inglés es “The Littlest Higgs”) estan basados en un
complejo sistema de simetrias y mecanismos de rompimiento de estas. La fisica de esta
teorfa proviene de un modelo sigma no lineal con un grupo de simetria global SU(5) [47],
[48]. Una de sus caracteristicas es que la cancelacién de sus divergencias cuadraticas ocurre
entre las particulas con la misma estadistica, es decir, divergencias debido a bosones de
norma son canceladas por nuevos bosones de norma y lo mismo puede suceder para el
caso de los quarks [48].

2.3.5. Modelos de gran unificacion FEj

Los modelos de rompimiento Eg estudian el bosén Z’ basados en teorias de norma
extendendidas o en teorfas de gran unificacién. El bosén Z, proviene de modelos con
rompimiento electrodébil de SO(10) — SU(5) x U, (1). El bosén Z’, llamado Z,, aparece
después del rompimiento del grupo Es a SO(10) x Uy(1). El bosén Z, surge de una
combinacién lineal del bosén de norma Z, y del bosén de norma Z,,, dada explicitamente

como Z;] = \/% Zy— \/g Zy [49]; este nuevo boson de norma neutro surgird de rompimientos

de grupos de norma grandes que se asemejan a los que aparecen en teorias de supercuerdas.
En particular, en el modelo Eg con un grupo de norma extra U'(1), la carga de U’(1) es
una combinacion lineal de Uy (1) y U, (1) tal que

Q = Qycosf+ Qysinf, (2.5)
donde (8 es un angulo de mezcla con rango 0 < § < 7. Especificamente, en los modelos

donde surgen Z,, Zy y Z, se tiene que = 0, 7, — arctan \/g respectivamente [49], [50].

2.4. Busqueda experimental del bosén 7’

En esta seccién se discute brevemente la bisqueda experimental del bosén Z’ en el
Tevatron (acelerador de particulas de Fermilab) y en el gran colisionador de hadrones
LHC (The Large Hadron Collider, por sus siglas en inglés):

s El Tevatrén fue un colisionador de protones y antiprotones de alta energia; operd
realizando colisiones a la escala de GeVs. Debido a la muy alta energia que llegd
a disponer para estas colisiones hizo posible la producciéon de particulas pesadas,
es asi que haremos mencién de algunos datos experimentales sobre el bosén pesado
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Z'. En 2006, el Tevatrén de Fermilab excluye que los bosones Z’' posean masas por
debajo de 800 GeV con un 95 % de nivel de confianza [51]. Esto fue presentado en
eventos de dielectrones producidos en colisiones protén-antiprotén (pp) en CDF II
(the Collider Detector at Fermilab II). En el ano 2010, la colaboracién experimental
CDF de Fermilab establece que de existir un bosén Z’ su masa debe ser mayor que
1071 GeV. Este resultado es obtenido a partir del hipotético decaimiento a pares de
muones con 4.6 fb~! de colisiones.

En los experimentos del LHC, como lo son ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS,
por su siglas en inglés) y CMS (Compact Muon Solenoid, por sus siglas en inglés)
se estan buscando evidencias de fisica mas alld del ME. En la nueva era de las
colisiones de particulas se explora fisica que pudiera estar presente a la escala de
TeVs. En este sentido, se comentan algunos datos sobre la masa del bosén Z’. En
2012, el detector ATLAS indica que la masa de dicho bosén debe ser mayor que
2.49 TeV; este resultado se presenta con base al andlisis de colisiones protén-protén
(pp) a una energia en su centro de masa de 8 TeV con una luminosidad integrada
de aproximadamente 5.9 (eTe™) / 6.1 (T ™) fb!, a un 95 % de nivel de confianza
[52]. En el mismo ano, el CMS impone su limite experimental sobre la masa del
bosén Z’, el cual dice que debe ser mayor a 2.59 TeV; este resultado es obtenido
utilizando los datos de colisiones (pp) a una energia de centro de masa de 8 TeV,
con una luminosidad integrada de 4.1 fb~!, y a un 95% de nivel de confianza
[53]. Actualmente, las colaboraciones ATLAS y CMS han reportado nuevos limites
experimentales sobre la masa del bosén Z’; estos experimentos encuentran que la
masa de dicho bosén debe ser mayor que 2.9 TeV [54] para el modelo estdndar
secuencial.

Hoy en dia, la colaboracion experimental ATLAS reporta limites inferiores sobre la

masa del bosén Z’; a un 95 % de nivel de confianza, usando una interpretaciéon Bayesiana.
El limite sobre Z secuencial en el canal dilepténico es de 3.03 TeV y para el caso de modelos
basados sobre Eg tales como Z] x Z/, son de 3.08 TeV y 2.79 TeV respectivamente. Estos
resultados fueron obtenidos usando la masa espectral observada del canal ee y pu en las
colisiones pp operando a /s = 13 TeV con una luminosidad integrada de 3.2 fb~!. Los
limites inferiores observados para diversos escenarios sobre la masa del Z’ son resumidos
en la Tabla 2.2 (para mayores detalles consultar la referencia [55]).

Tabla 2.2: Limites inferiores sobre la masa del bosén Z’ para diferentes modelos extendi-
dos.

Particula | ee [TeV] | pu [TeV] | Il [TeV]
7| 288 271 3.08
ZL 2.84 267 |  3.03
ZT’7 2.65 2.48 2.85
Zq’f,) 2.58 2.42 2.79
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2.5. El quark Top

Con el descubrimiento del quark top en el ano de 1995 en el Tevatron, la fisica del top
ha pasado de la etapa de busqueda a la etapa de estudio. Los experimentos de colision entre
proton-antiprotén mostraron la existencia del quark top sélo en una de varias millones de
colisiones, fue necesario realizar trillones de colisiones para producirlo. El quark top es la
particula elemental mas pesada predicha por el ME. La Tabla muestra algunas de sus
propiedades.

Quark | Masa (GeV) | Spin
T

t 173.79 I

keind O
ol J

Tabla 2.3: Propiedades del quark top.

Debido a que este quark es una particula muy masiva, es muy inestable y decae muy
rapidamente por lo que no forma hadrones con otros quarks. Ademds, al decaer tan
rapidamente no permite que sea observado, sin embargo, deja tras de si, particulas que
indican o dan indicios de su existencia.

En las posteriores mediciones de la masa del quark top han participado varias colabo-
raciones experimentales, especificamente, ATLAS, CMS, CDF y DO0; aqui, mecionaremos
el valor reportado por ATLAS en donde, la masa del top en el canal dilepténico (I1), en
colisiones pp con /s = 7 TeV usando 4.7 fb~! de luminosidad integrada se mide que
my =173.79 £ 0.54 (estat.) £1.30 (sist.) GeV [56].

Como es sabido, otras de las caracteristicas principales de cualquier particula elemental
son el tiempo de vida (7) y la anchura de decaimiento, denotada por I' = 1/7. Debido a su
gran masa, el quark top tiene un tiempo de vida muy corto (7;), la prediccién del ME es
que 7; =4.99x107% s, lo cual implica que I'; =1.32 GeV [57]. En contraste, las mediciones
experimentales de I'; establecen lo siguiente: la colaboracion DO reporta que I’ :2.001“8:3;
GeV y 7, =3.297520 x 1072° s [58], mientras que el resultado obtenido por CMS es que
I, =1.3640.02 (estat.)™917 (sist.) GeV [59]. De acuerdo al Particle Data Group, el valor
adoptado para la anchura total de decaimiento del quark top es de 1.55 GeV [2].
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Decaimiento del quark top t — c¢Z

Una de las posibilidades de decaimiento exdtico del top quark (¢) es por medio de
CNCS a un quark charm (¢) y un bosén Z. Este decaimiento es tratado por varios modelos
extendidos. De ahi la importancia de este trabajo de tesis, ya que es un campo abierto
de area de investigacion. Estos decaimientos son altamente suprimidos en el ME y por lo
tanto, de observarse, seria una clara senal de que existe nueva fisica detras de ellos. En
este Capitulo se presentan resultados analiticos en el cdlculo de las amplitudes de este
proceso. En la Figura [3.1] se muestra el diagrama de Feynman efectivo para el decaimiento
t — ¢Z en donde el tridngulo negro representa las fluctuaciones cuanticas a nivel de un
lazo.

Figura 3.1: Decaimiento del top quark a un quark charm y un bosén de norma neutro
mediado por CNCS.

En este trabajo se presentan resultados para el caso del bosén Z. Los modelos referentes
al fotén y al gluén ya fueron tratados y presentados con anterioridad en la referencia [60].
Cabe resaltar que para el caso del foton y del gludn, se tienen bosones sin masa, mientras
que el Z es un bosén masivo. Los decaimientos del quark top ¢ — ¢Z han dado lugar a
estudios en varios modelos de extension o de gran unificacién tales como el modelo de dos
dobletes de Higgs Tipo IIT (THDM-III) [61], el modelo estdandar minimo supersimétrico
(MSSM) [62], el modelo supersimétrico con violacién de paridad R (MSSR) [63], el modelo
Littlest Higgs con paridad T (LHT) [64], el modelo supersimétrico con simetria izquierda
y derecha (Modelo LR) [65].

Para tratar el proceso de decaimiento se necesita construir la amplitud invariante
M y para esto es necesario conocer las reglas de Feynman que nos permitan construir
dicha amplitud. En la siguiente seccion se presentan las reglas de Feynman para la teoria
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Electrodébil del ME que estd mediada por los bosones pesados W+ y Z.

3.1. Reglas de Feynman para la teoria Electrodébil

Como parte fundamental en el estudio del decaimiento se encuentra la construcciéon
de las amplitudes para cada uno de los diagramas que describen el proceso. Es por ende
importante mencionar y describir las reglas de Feynman que son las que permiten la
traduccién del diagrama a las amplitudes. En esta seccién se describen las reglas de
Feynman para la teoria electrodébil que son las necesarias para el decaimiento t — cZ.
Se presentan de manera especifica las reglas de propagacion y acoplamiento para el bosén
de norma Z [66] y se muestran en la Figura[3.2]

W, Z bosén
fermion
o—>2=0
. 9Qulyv
. -1 gu\l_
_p+my (—““2) my = my_my
(a) (b)
. - %yu[eL(f)(l—75)+SR(f)(1+75 ]l
Z =—i%7”("f—af75)
[
2=
SIN By COS Oy
f

eL(f)=I3r— Qfsin?@y  €r(p)=— Qrsin?Qy

Ve =T3r— 2Q¢sin 20y ap=1I3f

()

Figura 3.2: Reglas de Feynman para la teoria electrodébil.

3.2. Calculo de las Amplitudes

Para realizar el calculo de las amplitudes del decaimiento t — ¢Z se necesitan las
reglas de Feynman involucradas; las contribuciones de los vértices que violan sabor y
las que lo respetan se pueden extraer del Lagrangiano dado por la ecuacion , en
especifico, las reglas asociadas a los acoplamientos Z'tc y Z'tt, siendo t el quark top y
¢ el quark charm, quedan dadas por —iy*(Qriw, P + Qg Pr) v —192(Q% P + Q% Pr),
respectivamente. Para realizar los calculos de las amplitudes se utilizaréd la norma unitaria.
Las condiciones cinemaéticas para los decaimientos antes mencionados, al hacer uso de la
aproximacién m. = 0, dado que m; >> m,. (173 GeV contra 1.2 GeV), son las siguientes:
@ =m2, pr-pe = (m?—m?)/2, p? = m?y p? = 0, donde p; es el cuadrimomento del quark
top, pe es el cuadrimomento del quark charm y ¢ es el cuadrimomento del boséon Z. La
amplitud del proceso estda dada por la siguiente ecuacion:
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M = MFE(F,N), (3.1)

donde, €;,(q, A) es el vector de polarizacién del bosén Z. De tal forma que M* es:

MF = MY+ MY + MK (3.2)
donde M¥ representa la amplitud del diagrama i = 1,2, 3.
Al seguir estas reglas se puede realizar la traduccién de los diagramas de Feynman
a sus respectivas amplitudes. En este proceso se tienen tres diagramas a un lazo, en
donde estan presentes un diagrama de tridngulo y dos diagramas de burbuja, compuestos
por espinores y particulas virtuales cumpliendo en cada vértice con la conservacién de
momento, la conservacion de la carga y la conservacién en el momento angular cuantico.
A continuacién se escriben las amplitudes de los diagramas mostrados en la Figura [3.3]

Z(q)

Z(Q) t(pc + k)

tp:) tlpe—q Z'(k)  c(pe)

()

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para decaimientos ¢t — cZ

p_ (CUP9u0 / Pk 0y po g oy Pt EET) L
Ml - 2 cos Hw u(pc) (27r)D7 ( Lictr, + Y2Rec R) (pc + k?)2 —_ m%ry (Uf agy )
(p, + K+ my) 1 kg,
X (it_i_ R)Z = mg’)/ﬁ(QtLPL + QEPR)—]{2 ey [ — 9Ba T Trﬁz—%,] u(py), (3.3)
—1)*gug dPk (p, +me)
g —( wI2 - 1 _ 5 t a0 P 0O P
MQ 2COS(9w U( c)/ (27T)D7 (Uf agry ) p% _mz Y ( Lictr, + $2Rec R)
(pt + % + mt) B t 1 k k
P ®PR) 75— | — a e 4
X (pt 4 k)Q _ m?/‘y (QL L + QR R) k2 . mQZ/ [ gﬁ + mQZ/ ]u(pﬂ, (3 )
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—1)3i%g,,g dPk (p, + k+my)
p o CU g, *(QpeePr + QpecPr) s
M 5 cost, u( c)/ (27T)D7 (QreePr + QricPr) (pc+k)2—mf7

(p, +mu) 1 koks
x (QpPL + Q%PR)pQ—mg’Y“(Uf — ) { L }u(pt), (3.5)

c t VA z!

El calculo de estas amplitudes se puede realizar por medio de la parametrizacién de
Feynman o utilizando el método de reduccion de Passarino-Veltman, lo cual se explican a
detalle en el Apéndice B. Nuestros resultados estan expresados en términos de las funciones
escalares de Passarino-Veltman By y Cy. Debido a que las funciones escalares B, son las
que contienen las divergencias ultravioleta, se dice que el proceso es finito si la amplitud
estd libre de dichas divergencias, es decir, si la suma de funciones escales By se cancelan o
se hacen cero exactamente. El hecho de que el proceso sea finito es importante por que nos
permite calcular la razén de decaimiento del proceso. Una vez obtenidas las amplitudes,
se procede a sumar las tres contribuciones tensoriales y a realizar operaciones algebraicas
al aplicar la identidad de Gordon [20], que se muestra en las siguientes ecuaciones:

| o
W= m(pf + b — i qa), (3.6)
C

“ UNAD 5 U 5
s PF A PE)Y —i0" ey
7Y —— .

(3.7)

Una vez hecho la sustitucion de la identidad de Gordon de las ecuaciones anteriores
la suma de las amplitudes queda con determinada estructura. La forma que debe tener la
amplitud resultante total estd dada por lo siguiente:

MF = t(p,) | FLo"qo + Fo0"*y° g |u(py), (3.8)

donde F; y F5, son los factores de forma y estan en términos de funciones escalares By y
Cp. Para que el proceso sea finito se deben de cancelar las divergencias en los factores de
forma de modo que la amplitud esté libre de divergencias en general. La amplitud total
del proceso, después de aplicar el método de reduccién de Passarino-Veltman, utilizando
programacion simbodlica de Feyncalc version 5.1, es la siguiente:
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LG29w
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2
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6 2.8 4.6 2 5 6
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4 4

4,6 8,2 2
X mp — 6mzmzpmt — 12mzmzpmt + 4mz77”bzpmlt + 8mzmzpmt +4m;m; mt)))
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x m2my + 2mSmZ,m7) + Bos(10m>my — 5mim; — 16m2m2,m; + mSm;
2

4
z
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zpmf —m®m} — llmimgp 2p
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+ dmim ,m; + dm mz,m; + 2m;m ,m )))}pc 64 cos Oy (m? — m2)3m2, w2
X [(QL Qe + QRQpic) (gA((—m2mg + 2mim] + 2m2m2 m{ — mmy — 4m}

2 2 4

m;) + Bos(10m2Zm§ — 5mimg — 16m>m2,mg + mgm;

2 omi +6mim?2 mi) + Boa(—4m;® — 4m?
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4

+ 8m2m? mt 8mim? mf + 4mim!?
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X m; +mym; + SmZmzpmt + 17mzmzpmt — 1Om2mzpmt — 5mzmzpmt + 2mzmzp)
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+ Cor(—4m}? — 4m>m;° + 8m§pm + 2mim? + 12m2m? mt — 28m?m? mt + 20m?

6 6 4

4 4 8
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X mzpmt +2m

— 4mzmzpmt + 4mim?

mt) + Bos(—2m?m? — 3mim? — 8m?m
4
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p 2p Tl
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mi + 4mzmzpmt )))
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+ Bo1(2mg — 3m2my — 8m?2,mg + mimy + 15m2m?2,mi — Tmim2,m;) + Bog(—4m}
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2
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pmf + 12m‘zlm2 m; — 4m2m® mt 8mim? mf
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Py — 2mzm

4

— 4m? mt 4m?m? mg + 14m>m?
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x my,m; — 6mim2,m;) + Boi(—2m§ + 3mZm{ + 8mZ,m{ — mim; — 4m2 m;
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zpmt + 6mzmzp Zp

4
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De la estructura que deberia presentar la amplitud se extraen los llamados factores
de forma. Cabe resaltar que para el caso general donde la masa m,. del quark charm
no se hace cero la expresién para los factores cuenta con un gran ntmero de términos
adicionales. A continuacién se presentan los factores de forma para este caso aproximado,
los cuales se pueden escribir como

929w . ) . ,
F = — Q c —|— Q c V _ + 2
1T 128 cos ewmg(mz [, [(Q4 0% + Qi) (gV ((—m + 2m?
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X mipm?))) (Qt QLtc - QtLQRtC) (QV((—mf + 2m2m? m mt) + B03

X (—mzmt6 mimy + 2mimZ,my) + Boi(—mim{ — 6m2,m; + mim{ + 13m?

2

x m2,my — Tmym2,m;) + Boz(2m2Zmg + 6m2,mg — 15m2m?2,m; + Tmim?,

x m;) + Cor(2m2imy — dm2m?Z,mg + 2mZm?,my)))], (3.11)
donde B()l = B()(O mt, ) B02 = Bo(mt,m?, ) B03 = B()(m m?,mt) y 001 =
Co(m2,m?,0 mzp,mf,m?) representan las funmones escalares de Passarino-Veltman de
nuestro decaimiento [33].

Por inspeccion, se encuentra que las divergencias ultravioletas no se cancelan en los
factores de forma F; y F5 por lo tanto, el proceso de decaimiento no es finito.

Para que se vea de manera mas clara que el proceso no es finito se renombran las
funciones escalares By, que son las que cuentan con la divergencia, por Ae y se muestra
el coeficiente de este término como sigue:

i+i 929 Agwm: (M Qf — myQR)AeQpe

(32 16) cosbymym?,m?

(3.12)

Es asi que el proceso no es finito y no se pueden cuadrar las amplitudes para encontrar
la fraccién de decaimiento asociada. Esto implica que es necesario aplicar técnicas o teoria
fuera del alcance de este trabajo para tener un estudio completamente terminado. Asi,
a futuro se espera retomar este célculo haciendo uso del mecanismo de GIM bajo la
consideracién de una contribucién adicional (otro diagrama de Feynman), en analogia
con el decaimiento H — ¢;¢; mediado por CNCS [67].
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Capitulo 4

Conclusiones y perspectivas

Se estudioé el decaimiento ¢ — ¢Z mediado por el hipotético bosén de norma neutro
Z' a nivel de un lazo, en el contexto de sectores de corrientes extendidos que aparecen
en algunos modelos extendidos o de gran unificacién. Para este estudio fue necesario
usar el Lagrangiano renormalizable més general que incluye violacion de sabor mediada
por el bosén Z’, el cual es propuesto en varios modelos de extensiéon o de gran unifica-
cion. Especificamente, a través del mencionado Lagrangiano se encontraron las reglas de
Feynman en términos de los parametros €2, para asi poder establecer las amplitudes que
representan el decaimiento ¢ — ¢Z. En el espiritu del método de Lagrangianos efectivos,
el estudio analitico de la amplitud total del decaimiento ¢ — c¢Z se plantea sin recurrir
a ningin modelo en particular. Sin embargo, una vez implementado el esquema de re-
duccién de Passarino-Veltman junto con las identidades de Gordon no se pudo hallar un
resultado finito para los factores de forma asociados, los cuales representan la intensidad
de operadores fermionicos de tipo dipolar. Asi, es evidente que se necesita estudiar con
mayor detalle posibles contribuciones adicionales que nos ayuden a cancelar todas las di-
vergencias ultravioletas presentes hasta ahora. Si bien en un principio esta tesis considerd
unicamente la contribucién de 3 diagramas de Feynman en analogia con los vértices f; f;y
y fifjg, en donde sélo son necesarios 3 diagramas de Feynman para cancelar divergen-
cias ultravioletas, ahora sabemos que requerimos contribuciones adicionales para cancelar
dichas divergencias. Por lo tanto, se concluye parcialmente que el estudio a nivel de un
lazo del vértice f;f;Z, en donde el bosén neutro corresponde a un bosén masivo, tiene un
comportamiento ultravioleta completamente diferente que cuando se trata de un boson
neutro sin masa. Entonces, hasta el momento no se tiene la posibilidad de continuar con el
analisis numérico del decaimiento t — ¢Z y poderlo particularizar a los diferentes modelos
extendidos propuestos en esta tesis.

Como perspectiva a mediano plazo, posiblemente en una tesis de maestria, se estaria
estudiando complementariamente la finitud del proceso t — ¢Z considerando la renorma-
lizacién del célculo analitico presentado en este trabajo, para asi ponerlo en comparacion
con los resultados obtenidos para la funcién vértice f;f;Z en donde se implementard el
mecanismo de GIM, considerandose uno o varios diagramas de Feynman adicionales que
permitan la cancelacién de divergencias ultravioletas de forma natural.
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Apéndice A

Notacion Relativista y Fundamentos
de Teoria de Grupos

En la notacién utilizada durante todo el texto se utilizaron unidades naturales para
h(= h/27) = ¢ =1, donde h es la constante de Planck y ¢ es la velocidad de la luz.

A.1. Cuadrivectores

Las coordenadas del espacio-tiempo x = (t,x,y, z) = (¢, ) son descritas por 4-vectores
que se describen a continuacion.

':Elu = (‘1.07:617'%27:53) = (t7x7y72) (Al)

El tensor métrico se define de la siguiente manera:

1 0 0 0
0 -1 0 0
MV = p—
0 O 0 -1
y este produce un vector covariante,
Xy, = g;u/xl/ = (.ZU(), Iy, T2, I3) = (tv -, Y, —Z) (A3)

Los indices repetidos indican suma por la notacién de Einstein. Por tanto, el producto
escalar objetos en el espacio-tiempo esta dado por:
2? = 2tz = grtrt = g a,m, =t — P (A4)

El 4-momento estd dado de manera analoga por:

P = 0°,p", 0% p°) = (B, D2, Dy, ) (A5)
El 4-gradiente se define como 9, = a% o oM = %. Luego, el operador de momento

en la representacion de coordenadas es:
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Entonces,

P, =—0"0,=——+V>=— (A7)

donde V? se denomina Laplaciano y [0 d’Alambertiano.

A.2. Lagrangianos de campos escalares

Por otro lado, el Lagrangiano para una campo escalar sin masa ¢(x) cambia como
funcién de las coordenadas espacio-tiempo y su gradiente es: d,¢ = 0¢(z)/dz*. El La-
grangiano dependerd unicamente en la razén de cambio de ¢ en el tiempo Jy¢ v en el
espacio V¢. Por tanto, se tiene

L= 000,60 = (0,0 (A8)

esto se puede expandir como £ = %(aogb)Q — %qu - V¢, que mantiene la forma de £ =
(energfa cinética) - (energfa potencial). El factor de 3 se incluye para facilitar resultados
futuros.

Para dos campos escalares ¢; y ¢o en el caso simple con la misma masa y que in-
teractiian entre si por medio de energia potencial U(¢y, ¢2) = g(¢? + ¢3)? donde g es la
fuerza de interaccion. El Lagrangiano resultante es:

1 1 1 1
L= S(0u0)* = 5m26h + S(0u0)° — Sm*03 — gl + 63 (4.9

es de resaltar que se obtiene este mismo Lagrangiano si se cambian las definiciones de los
campos. Por tanto, se dice que el Lagrangiano tiene una simetria.
Si se realiza una transformacién en los campos utilizando el mapeo ¢; — ¢} y ¢o — @}

donde,
¢\ [ cos® —sinf \ [ ¢
<¢’;)_(sin9 cos 6 )—(¢;) (A.10)

entonces el Lagrangiano es invariante con respecto a rotaciones en el plano ¢; — ¢2 y
expresa una simetria SO(2).

A.3. Las matrices vy

Las matrices de Dirac de 4 x 4 satisfacen las siguientes relaciones de anticonmutacién,

{77} =29"1 (A.11)

donde I es la matriz identidad de 4x4. De esta relacién se derivan las siguientes relaciones:
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Vv =4, (A.12)
Y% = =27, (A.13)
Y %YV = 49vp; (A.14)
VYo Yo Vi = —2%o Yo Vs (A.15)
Se define el operador 7® como:
7’ =75 = 1’7y (A.16)
esta satiface lo siguiente:
%=1 (A.17)
y
{57} =0 (A.18)
El producto escalar entre una matriz v y un 4-vector estd dado por
vt =g =~"%" -7 a (A.19)
de manera similar se tiene,
Y = i7,0" =i = 0, +i7 -V (A.20)

Se tienen dos formas comunes de representar las matrices «: (1) representacién con ~°

diagonal:
I 0 0 ¢ 0 1
0_ - _

donde I es la matriz identidad de 2x2 y & son las matrices de Pauli de 2x2,

01 0 —1 1 0
am:(lo),ay:(i 0),022(0_1>, (A.22)

A.4. Espinores de Dirac derechos e izquierdos
La ecuacién de Dirac para un fermion libre con masa m esta dada por,
(170, — m)(a) = 0, (A.23)

donde ¥ (x) representa un espinor de 4 componentes. Se definen los espinores derecho e
izquierdo,

=1 _27% — Py (P=- _2%), (A.24)
vn= 1 = Py (Pp= (A.25)

45



Apéndice A. Notacién Relativista y Fundamentos de Teoria de Grupos

A.5. Fundamentos de Teoria de Grupos

El Lagrangiano es el objeto fundamental que describe la dindmica de los sistemas fisicos
y se construye de tal forma que las interacciones son invariantes bajo ciertas transforma-
ciones de simetria. El requerimiento de invariancia bajo transformaciones de simetria es
un principio guia para la construccién de las teorias de interaccién de campos. Aqui se
presenta aspectos bésicos de simetria, i.e. teorfa de grupos, en particular, el grupo SU(n)
y su algebra.

A.5.1. Definicion de Grupos

Un grupo G estéd definido como un conjunto de elementos {a, b, ¢, ...} y una operacién
(1) que cumple lo siguiente:

1. Siaybe G, entonces a-b e
2. Se cumple la asociatividad, a - (b-¢) = (a - b) - ¢ para cualquier elemento en G

3. Existe un elemento identidad e € G, que satisface e-a = a - e = a para cualquier
a€G

4. Existe un inverso ¢~ € G para cualquier a € G talque a-a ' =a'-a=e

Dentro de los muchos ejemplos que existen de grupos, el grupo ortogonal de dimension
n (O(n)) y el grupo especial unitario (SU(n)) son de interés para la fisica de particulas.
O(n) es el que cumple que 1 = 2?2 + 22+ ... + 22 es invariante bajo rotacién en el espacio
de dimensién n. U(n) es el que cumple que s* = |z1|* + |z2|*> + ... + |x,|* en el espacio
complejo de dimensién n, ademas, cuando el detU = 1, se le denomina grupo SU(n).

En caso de que a -b = b-a para cualquier a,b € G se llama grupo Abeliano o
conmutativo. En caso contrario, se dice que el grupo es no Abeliano o no conmutativo.

El grupo de rotaciones en 3 dimensiones O(3) y el grupo especial unitario SU(n) con
n > 2 pertenecen a los grupos no abelianos.

A.5.2. Grupo SO(n)

Sea O(n) el conjunto de las matrices reales de n x n que al actuar sobre puntos en R"
deja invariante la distancia del origen al punto (x!, z?,..., ™), la cual es definida por,

v? =27’ = dya'a? = 'l (A.26)
Luego entonces, al aplicar la transformacién se tiene,
g =097, (A.27)
la distancia queda como,

1”? = 2" = (0O2)(Ox)! = 27 (0"10)x = 2* (A.28)
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lo cual implica que OTO = I. Entonces, O(n) consta de todas las matrices cuya inversa
coincide con su matriz transpuesta. Este tipo de matrices reciben el nombre de matrices
ortogonales. Dichas matrices estan definidas en espacios euclideanos, es decir, espacios
cuyo tensor métrico es,

En estos espacios, el elemento de longitud se define como,

ds* = 0;;dx'dy’ = da'dx’ A.30
J

Por lo tanto, se tiene que estas matrices forman un grupo, siendo la operacion del grupo,
el producto entre matrices. De forma que,

1. Si Oy, Oy € O(n), entonces (010,)7(0,0,) = OTOT0,0, =1,

2. Existe un elemento neutro I,

3. Existe un elemento inverso. Para cada O existe O tal que OTO =1,
4. Se cumple la asociatividad.

Las matrices O tienen n? componentes, pero no todos son independientes, ya que se debe

cumplir la condicién de ortogonalidad,

OT0 =1 (A.31)

lo cual proporciona %n(n + 1) elementos dependientes. Asi que el nimero de elementos

independientes de O es,

, 1 B
n® — én(n +1)= §n(n - 1) (A.32)

siendo este el nimero de pardametros de O(n).
Por otro lado, se tiene que det(OTO)=det(I), por lo que

det(0) = +1 (A.33)

de acuerdo con esto, los elementos de O(n) se pueden agrupar en dos categorias:

» Subconjunto de todas las matrices O € O(n) tales que det(O) = 1. Dado que I
pertenece a esta categoria, este subconjunto forma el subgrupo SO(n).

» El subconjunto formado por todas las matrices O € O(n) tales que det(O) = —1.
Estos elementos, los cuales no forman un subgrupo, son de la forma O,O, con

O € SO(n) y O, una matriz diagonal formada con +1 y —1, con un nimero impar
de —1.
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Por otra parte, existe una relacion uno a uno entre parametros y los llamados generadores
del grupo. Los elementos del grupo se pueden escribir como,

o(f) = ™" (A.34)

donde 0 = (6', 62, ...6’%”("_1)), cona =1,2,.., %n(n — 1), es el conjunto de pardmetros
del grupo. Los elementos de SO(n) dependen de estos parametros y de los generadores
definidos por una transformacion infinitesimal como sigue,

O(60) =1+ %&oa_odea =T+ iT650°, (A.35)

%@|9a:0 los generadores del grupo.

con 1'% = 7

A.5.3. Representacion de Grupos

Sea G un grupo, si g; € G entonces el objeto D(g;) es una representacion de G si
obedece la siguiente regla,

D(g:)D(g;) = D(9:9;) (A.36)
para todos los elementos de G.
Si se considera la transformacién infinitesimal

2" =07 = (07 +w)r! = 2" + w ! (A.37)
entonces, la condicién de ortogonalidad toma la forma:
89 = (6% 4 wh) (6% + whT) = 69 4w+ w’, (A.38)

de manera que w"” = —w’".
Por tanto, la forma infinitesimal en esta notacion, tiene la forma siguiente,

con M¥ los generadores del grupo. Después de aplicar un poco de dlgebra, se llega a

(M, Mij] = i(6;: My, — 056 My + 0 Myj — 65y M) (A.40)

que se conoce como el dlgebra de Lie para SO(n).

A.5.4. Grupo SU(n) y el algebra de Lie

El grupo SU(n) esta definido en el espacio complejo de dimensién n, que se expresa
por una matriz unitaria de n X n con detU = 1.

Ut=uv"", (A.41)

Una matriz compleja de n x n tiene 2n? pardmetros reales. Sin embargo, tiene n?

restricciones sobre estos pardmetros por la relaciéon unitaria UTU = 1 y una restriccién
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adicional por detU = 1. Por tanto, el nimero de pardmetros reales de la matriz U es
2n* — (n* + 1) = n? — 1. Por ejemplo, la matriz unitaria para SU(2) y para SU(3) tiene
3 y 8 pardmetros respectivamente. Utilizando estos pardmetros 6° (i = 1,2,...,n* — 1), la
matriz unitaria U de n x n para SU(n) se escribe como,

Ul) =e ™ = e L (A.42)

donde L! son las matrices generadoras de n x n para el grupo SU(n). Como U es una
matriz unitaria, las matrices L' son hermitianas. Ademéas, Tr[L{] = 0 ya que detU = 1.
De manera explicita, por ejemplo para SU(2) las L son las matrices de espin de Pauli %Z
(1=1,2,3) de 2 x 2.

El nimero de matrices generadoras es igual al rango del grupo. Para el grupo SU(n)
se tienen n — 1 matrices generadoras. De las propiedades de grupo de U, se tiene que las
matrices generadoras satisfacen un algebra que es llamada algebra de Lie,

L' D =if,,LF, (i,5,k=1,2,...,n°—1 A.43
J

donde i f;;, son las constantes de estructura del grupo correspondiente.

A.5.5. Representacion del grupo SU(n)

Sea ¢ un campo compuesto por n campos complejos ¢, (a = 1,2,...,n) y representada
por un vector columna como sigue:

»= ' (A.44)
¥n
Si ¢ cambia a ¢’ bajo una transformacién SU(n) de la forma siguiente:

b= ¢ =Up, 6 po— @ =Ulp, = Uy, (A.45)

se dice que ¢, se encuentra en la representacién fundamental de SU(n) y se denota por
n.
Para una transformacion infinitesimal se tiene,

U(0) = e 0L~ — . L, para 0 <1 (A.46)
Entonces, se puede escribir la transformacion para el campo como
Pa = Py ~ Pa — 0Pa (A.47)

con
dpq =1(60 - L)ggpb = ieggob (A.48)
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A.5.6. Grupo de Poincaré

Las coordenadas del espacio-tiempo son denotadas por 2%, #!, 2% y 23 donde 2° = t es

la coordenada temporal y z* son coordenadas espaciales (i = 1,2,3). El 4-vector posicién
se denota por,

= (2°%), a=0,i (A.49)

Por tanto, es de interés analizar las propiedades de simetria de los sistemas fisicos cuando
se realizan transformaciones de cierto tipo en el espacio-tiempo. Algunos ejemplos de estas
transformaciones son:

» Rotaciones en el espacio, son transformaciones ortogonales en los planos: z! - 22, 2!

- 23,y x?-as,

» Tranformaciones puras de Lorentz (boots), los cuales conectan marcos de referencia

inercial en movimiento relativo a lo largo de los ejes zt, 22, 2°. Son transformaciones

lineales en los planos espacio-temporales, 2%-z1, 2%-2? y 2%-23.

= Transformaciones a lo largo de los 4 ejes.

A.5.7. Grupo de Lorentz

La transformacion mas general de Lorentz estd dada en términos de transformacién
de coordenadas conectando dos marcos de referencia inercial, siguiendo la notacién usual
de la Relatividad Especial, estas transformaciones se definen como sigue,

't = A", (A.50)
que debe cumplir la siguiente condicion,
(2')? = ()%, (A51)
expresado por un 4-vector covariante. El cuadrado de un 4-vector es definido por
2? = g ats’ = 'z, = (2°)? — (7)? (A.52)

con el tensor métrico g,, = g"” cuya forma se menciona en la ecuacién (A.2]).
Para dos eventos separados infinitesimalmente, se puede escribir,

ds? = gagda®da’ = (da°)? — (da')? — (da?)? — (da®)? (A.53)
Por otro lado, la longitud z? = z,2 es un invariante de Lorentz, de donde se tiene que,

ATgA = g, (A.54)

lo que nos indica que A es una transformacion de Lorentz. Tomando el determinante a
ambos lados se tiene

det(A) = +1 (A.55)
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Las transformaciones con determinante +1, se llaman transformaciones propias de Lo-
rentz. Y las transformaciones impropias de Lorentz son de la forma: AyA 6 ApA, con A
una transformacion propia.

Las propiedades del grupo de Lorentz son dictadas por el algebra que satisfacen sus
generadores. Para determinarlos, necesitamos 3 boots y las 3 rotaciones. Las matrices
para los 3 boots son:

coshé,  —sinh& 0 0 coshé, 0 —sinhé& 0
| —sinh&  coshé 0 0 - 0 1 0 0
A&y) = 0 0 10|’ M) =1 _ sinhé& 0 coshé 0
0 0 01 0 0 0 1
coshés 0 0 —sinhég
0 10 0
—sinhé 0 0 cosh&s
Las matrices para las tres rotaciones son las siguientes:
10 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 | 0 costhy 0 —sinb,
AMOD=1 5 o cos 6, sinf; |’ M= o7 0
0 0 —sin#; cosb; 0 sinf; 0 cosb,
1 0 0 0
| 0 cosfs sinfy 0O
Afs) = 0 —sinf; cosfs 0 (A.57)
0 0 0 1
Luego los generadores estan dados por K; = %dfgi) =0y Ji = %dil(;l) 0,=0-
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Apéndice B

Parametrizacion de Feynman y
Reduccion de Passarino-Veltman

B.1. Método de Parametrizacion de Feynman

La parametrizacion de Feynman se utiliza para resolver las amplitudes de los procesos
que contiene lazos. Un ejemplo de estos procesos es la correccion al vértice del electron
que esta dado por la siguiente,

Pk a4 = 2w+ K u)
(274 (K — p)? + ie) (k2 — m?2 + i) (k2 — m?2 + ie)

)T (o p)u(p) = 2ic” (B.1)

Resolver esta integral luce imposible y de hecho no es para nada facil. La evaluacién
de este tipo de integrales requiere utilizar métodos mas sofisticados y uno de ellos es
precisamente la Parametrizacion de Feynman.

El propodsito de este método es transformar los tres términos en el denominador en un
solo término polinomial cuadratico en k, elevado a la tercera potencia. Después se hace
un cambio de variable en k£ para completar el cuadrado del polinomio y evaluar la integral
con simetria esférica resultante sin ninguna dificultad. Para ejemplificar el procedimiento,
empecemos con el caso simple de dos términos en el denominador,

1 1 1 1 1
AB /0 AT —2BP /0 wdplety-Dpaye (B2

Un ejemplo del uso de esta ecuacion es el siguiente:
! /1 dxdyo(z + 1) !
= x x —
(k=pPR =m?) ~ Jo T e =y (R = )2

1
1
= [ dxdys —1
/0 vdydle +y )[k2—2a:k-p+xp2—ym2]2

(B.3)

donde se utiliza que x+y = 1. Si se hace { = k — xp, se tiene que el denominador depende
sélo de ¢2. Integrar sobre d*k se hace mas facil ya que d*k = d*¢ y el integrando tiene
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simetria esférica respecto de (. Las variables x y y que hacen esto posible se conocen como
pardmetros de Feynman.

La integral de interés involucra tres términos, asi que se necesita de una férmula un
poco diferente.

n—1

! —/1dd5(+ — (B.4)
ABr rayor Ty [zA + yB]*t! '

sin embargo, aun no es suficiente para los requerimientos. La formula que se necesita es
la siguiente,

1 ! (n—1)!
A, A /o dmld:pg...dxné(z x;—1) TR Py ———T (B.5)

Aplicando derivadas repetidamente se llega a la siguiente formula que es mas general.

1 ! [T27""" T(my+ ... +m,)
= [ day..dz,0 i—1 . B.6
o el RSO DU o s e v L

Aplicando al denominador de la ecuacion (B.1]) se tiene los siguiente,

1 1 9
= dxdydzd —1)— B.7
((k = p)? + ie) (K2 — m2 +ie) (k? — m2 + ic) /0 vdydz0(z +y —1) 5z, (B7)
donde el denominador D esta dado por,
D = g;(kz _m2) —|—y(k’2 _m2) —|—Z(k _p)Q + (x—i—y—i-z)z'e
— 2 4+ 2k - (yq — 2p) + yq’ + 2P — (x4 y)m? + e (B3)

en la segunda linea se utiliza el hecho de que x +y+ 2z =1y k' = k+ ¢. Ahora se hace el
cambio de variable de k para completar el cuadrado,

=k +yq— zp, (B.9)
después de bastante algebra se tiene,
D =0 — A +ie, (B.10)

donde
A=—zyg® + (1 —2)°m? (B.11)

Lo siguiente es expresar el numerador en términos de ¢. Esto se simplifica al notar
que el denominador D sélo depende de £, por tanto los términos con un nimero impar de
potencias de ¢ se hacen cero por simetria. Luego entonces, se tiene lo siguiente,

die o
/ iD= (B.12)
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dre e e 39"
- i T (B.13)
(2m)* D3 (2m)* D3
la primera identidad se cumple por simetria. Para probar la segunda, se ve que la integral
se hace cero si u = v. Por tanto, la invariancia de Lorentz requiere un término proporcional

a g'v.
Utilizando estas identidades se tiene,

Numerador = ﬂ(p')[k'y“k, +m2y* — 2m(k + k) u(p)
S AP0 + (g + 2P ((— y)g + 2p) + mP
—2m((1 = 2y)¢" + 2zp")u(p). (B.14)

Poner el denominador en una forma mas 1til es cuestion de aplicar un poco de élgebra
de Dirac (tres o cuatro paginas). Eventualmente, se quieren agrupar los términos que
contengan v* y i0*”q,. Con la mayoria del trabajo hecho, el objetivo principal es realizar la
integral de momento. La parte ¢° se evalua como una integral de contorno, y las integrales
de la parte espacial se realizan en coordenadas esféricas. Para realizarlo de manera mas
sencilla se utiliza lo que se llama rotacion de Wick. Nétese que de no ser por el signo
menos en la parte temporal la integral se podria realizar en coordenadas esféricas de
cuatro dimensiones directamente. Haciendo una rotacién en el plano complejo se tiene lo
siguiente:

O =ity (=—lg (B.15)

de esta forma se tiene,

/ d*t 1 o 1 / ey 1
ot —Al (D eEnt) G A
i(—1)™ / / > 03,
= ds? dlp——="——— B.16
et | ), A (10
el resto es puro calculo. Ademas tenemos las siguientes integrales,

't 1 (1) T(n— %) 1,
/ (2m)d (02 — A - (47)42 " T(n) (_) (B.17)

des 02 B (_1)n—1zdr<n . ¢2_i B 1) 1 n_%_l
/(27r)d(£2 — A)n B (47)d/2 9 T'(n) (Z) ) (B.18)
dee pHpv B (_1)n—1Z g F(?’L _ g _ 1) 1 -
/(27r)d (2 —A)n - (4)a/2 9 T'(n) (Z) ) (B.19)
A ()2 (=D)midd+2)T(n—9-2) 1 . d
/ (27r)d (€2 — A)n - (47T)d/2 4 F(n) (Z) ) (B.QO)

Otra forma de realizar esto es utilizando el método de reduccion de Passarino-Veltman
que se describe a continuacion.
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B.2. Método de Reduccion de Passarino-Veltman

Los factores de forma que describen los decaimientos con violaciéon de sabor en el
calculo de las amplitudes se expresaron en términos de integrales de Passarino-Veltman.
De esta forma, en este apéndice se discuten un poco a detalle las integrales de interés.

Para las integrales de dos y tres puntos en D dimensiones y siguiendo la notacion de
Passarino-Veltman se tiene lo siguiente:

B B e ey — D [k {15k}
167T2{BO,B}(Q17 1,M2) = p /(QW)D[kQ—mf][(k2+qf)—m§] (B.21)

l

1672 {Co; Co; C*}q1, g2, m1,mg, mg) =

i {1 k% )
8 / 2m)P (k2 — m2)[(k + ¢1)2 — m2][(k + q1 + q2)2 — m2] (B.22)

se tienen como argumentos los momentos ¢; correspondientes a las particulas externas
y los argumentos de masas m; correspondientes a los grados de libertad.

La integral C’O se puede escribir en términos de la funcién escalar Cj utilizando las
definiciones de integrales (siempre y cuando estas funciones no tengan divergencias o estén
aisladas). A continuacién se presenta la relaciéon de recurrencia:

7 =~

T2 0l 021, 112, 1) = (B.23)
pt=P / (ZZ)kD k2 —mi][(k + ql); — %][(k +2q1 o) —md (B.24)
MR e e R

=D / dD((ngql) T mg][(; . p—] (B.26)

+ m?u‘”/ (;Z:)kp (&2 — m2[(k + q1)? — nll%”(k R (B.27)

Esto resulta ser igual a lo siguiente:

)
1672

(BO(QQ, ma, m3) + m%CO(QIa g2, My, My, ma)) (B'ZS)

Por tanto, se presentan las funciones escalares By y Cj y las funciones tensoriales B* y
C*. Para completar cuadrados en el denominador de sus definiciones integrales, utilizamos
los parametros de Feynman. Para la funciéon Cj se tiene lo siguiente:
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7
1672

CO(Q1,QQ,m17m2,m3) = (B-29)

4-D d"k 1 B
g / 7l (R e [ s e A

le 2!
wh D/ / ac)? ;0(x +y+ 2z — 1)dzdydz (B.31)

conl = k+yq+2(q1+¢) y ac = (Y +2(q1+42))* =y —2(q1+42)*+ami+yms+2m3.
Las integrales en [ son como sigue:

2m)D (12 —a)n ~ (4m)P/2 T(n) on—D/2

[ .

/ (le 1 (-1)"i T(n—D/2) 1 (B.32)

siendo n = 2, 3 segun sean las funciones tipo B o C' respectivamente.

Para este trabajo de tesis interesa el cado de dimensién D = 4, en el cual las funciones
de 2 puntos tienen una divergencia mientras que las funciones de tres puntos resultan
finitas.

Explicitamente, tratamos la divergencia de la siguiente manera (utilizando e = 4— D):

D 4—D i - 9 €/2
/ (ir)lD (l2u— Ay (471')2F(6/ 2)<4aﬂ ) (B.34)

Por tanto, la divergencia queda definida por

2
A= el + log(4m), (B.37)

siendo v la constante de Euler-Mascheroni y € — 0.
Renombrando el siguiente término,

d(z1, 9, ..., ) = 8(21 + 29 + ... + 2, — 1)dzydy...dr, (B.38)

se tiene lo siguiente:
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1
1672

1672
7
1672
7
1672

BO(q17 may, m2) = 167T

1

BM(QDmme) = 16

CO(q17 g2, My, M3, m3) =

cr (Q1,Q2,m17m2,m3)

7

l

(A—l—log
?‘-’5‘<—5

A

1672 /0

/ log(ap)d )>,

1ogé )y / ylog(&B)J($’y)>’

11~
_d77a
p” (z,y,2)

1672

/

(y + 2)d} + 243 it

ac

Y, 2),

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)
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