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Resumen

El Modelo Estandar es la teoria que describe el comportamiento de la naturaleza a
nivel cuantico. Sin embargo, a pesar del éxito que esta teoria ha tenido, en sus formula-
ciones y convenciones empleadas, segin en qué bibliografia se consulte, la convencion de
signos que se emplea en la literatura no es tnica; lo que tiene repercusiones en las reglas
de Feynman. Las discrepancias que se presentan en las reglas de Feynman reportadas
han de tenerse presente al emplearlas en calculos fenomenoldgicos, ya que, debido a la
diferencias de signos que pueden presentarse, es posible, en primer lugar, que conduzca a
variaciones en las predicciones de observables fisicas, y en segundo lugar, que conduzca
a la no cancelaciéon de divergencias UV en correcciones radiativas. En la busqueda de
una convencion que mantenga un conjunto de signos consistentes se efectué una extensa
busqueda biografica, para asi alcanzar un grupo de reglas de Feynman, igualmente, con-
sistentes.

A la par que se realiza el estudio de las convenciones que se emplean en el Modelo
Estandar, se lleva a cabo un analisis de las persecuciones de la fijacién de una norma no
lineal. A nivel de lagrangiano se introdujo un parametro auxiliar que permite discernir
entre una lagrangiana para la norma no lineal, si como una para al norma lineal. Mas,
se presentan las reglas de Feynman de la teoria electrodébil para la norma no lineal. En
el sector de fantasmas, allende el impacto de la fijacién de norma no lineal, incluye la
investigacion del impacto de una lagrangiana mas alla de la prescripciéon de Faddeev -
Popov. Producto de la introduccién de esta nueva lagrangiana se presentan nuevas reglas
de Feynman, asi como cambios en las reglas de Feynman preexistentes. En este rubro, se
localizaron cambios de signos en varias reglas de Feynman.

Como ultimo componente de esta empresa, se presenta en esta tesis un estudio feno-
menologico; el cual se realiza para complementar la formacién de fisica de altas energias.
Al hacer uso de lagrangianos efectivos, se inspeccionan las propiedades débiles de fermio-
nes cargados, las cuales se inducen a nivel de un lazo por medio del cambio de sabor
entre fermiones promovido por el bosén de Higgs. Se analiza el vértice que describe el
acoplamiento renormalizable mas general de una campo escalar a un par de fermiones, tal
que se reproducen las caracteristicas predichas por la mayoria de los sectores extendidos
de Yukawa que inducen cambio de sabor. Se estudia también el acotamiento del parame-
tro que media el cambio de sabor en el vértice H f; f; mediante los datos experimentales
reportados para los decaimientos 7 — put /.

Palabras clave: Modelo Estandar, reglas de Feynman, sector fantasma, fijacion de
norma, violacion de sabor.
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Abstract

The Standard Model is the theory that describes the behaviour of nature at the quan-
tum level. However, despite the success of this theory, the sign conversion used in the
literature is not unique; this has implications for the Feynman rules. The discrepancies
that occur in the reported Feynman rules must be kept in mind when using them in
phenomenological calculations, since, due to the differences in signs that may occur, it is
possible that divergences may persist; thus, reliability in phenomenology is lost. In the
search for a convention that maintains a consistent set of signs, an extensive biographical
search was carried out in order to reach a set of equally consistent Feynman rules.

Along with the study of the conventions used in the Standard Model, an analysis of
the pursuits of fixing a nonlinear norm is carried out. At the lagrangian level, a norm
parameter is presented which allows to discern between a lagrangian for the nonlinear
gauge, as well as one for the linear gauge. Moreover, the Feynman rules of the electroweak
theory for the nonlinear gauge are presented. In the ghost sector, beyond the impact of the
nonlinear gauge fixing, it includes the investigation of the impact of a lagrangian beyond
the Faddeev-Popov prescription. As a result of the introduction of this new lagrangian,
new Feynman rules are introduced, as well as changes in the pre-existing Feynman rules.
In this item, sign changes were found in several Feynman rules.

As the last component of this project,a phenomenological study is presented in this
thesis; it is performed to complement the training of high energy physics. By making use
of effective Lagrangians, the weak properties of charged fermions, which are induced at
the level of a loop by means of the flavor change between fermions promoted by the Higgs
boson, are inspected. The vertex describing the most general renormalizable coupling of
a scalar field to a pair of fermions is analyzed, such that the features predicted by most of
the extended Yukawa sectors that induce flavor changing are reproduced. The bounding
of the flavor changing mediating parameter at the H f; f; vertex is also studied using the
experimental data reported for the 7 — put = /¢; decays.

Keywords: Standard Model, Feynman rules, ghost sector, gauge fixing, flavor violation.
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Introduccion

El Modelo Estandar de las Interacciones Fundamentales (ME) brinda una descrip-
cién de la naturaleza a escala cuantica, para lo cual toma base en el grupo de norma
SU(3)e x SU(2), x U(1)y [1], donde SU(3)¢ es el grupo asociado a la interaccién fuerte,
mientras que el grupo SU(2), x U(1)y caracteriza la teoria electrodébil. Dentro de la
teorfa electrodébil ostenta los bososnes W+, Z, encargados de mediar la interaccién débil;
y el foton, encargado de mediar la fuerza electromagnética. Con el objetivo de dotar de
masa a los bosones débiles se implementa el mecanismo de Higgs (MH) [2], el cual requiere
de la introduccién de un doblete escalar de SU(2), que permite romper espontaneamen-
te el grupo electrodébil al grupo electromagnético, U(1)y, dejando asi a la simetria del
grupo electromagnético como la tnica de la teoria electrodébil. En este proceso dos de las
tres componentes del doblete introducido son absorbidas por sendos campos de norma,
adquiriendo con ello su masa; la componente restante es el campo escalar de Higgs. Es en
el MH en donde surgen los llamados pseudobosones de Goldstone (PBG), los cuales repre-
sentan las componentes longitudinales de los bosones débiles. Estos campos de Goldstone
no son generados nivel de lagrangiano, ello conduce a la necesidad de fijar la norma. Sin
embargo, los propagadores de los bosones masivos que surgen de esta manera de fijar la
norma suelen generar divergencias, estos no son los mas convenientes para los célculos
a nivel de lazo, motivo por el cual la teoria electrodébil ha de ser cuantizada mediante
normas de tipo renormalizable que ayuden a eludir dichas divergencias.

El sector de Yang-Mills representa sistemas singulares sujetos a diferentes constric-
ciones de primera clase que forman los generadores de simetria de norma, esto en el
formalismo Hamiltoniano [4]. Producto de la libertad de norma, el hamiltoniano se vuelve
dependiente de multiplicadores arbitrarios de Lagrange. Esto repercute en que al partir de
un punto, el sistema evoluciona en un conjunto de historias que dependen de los valores
que tomen los multiplicadores mientras estd en la superficie de las constricciones. Vale
decir, a un tiempo dado, existen multiples conjuntos de coordenadas que son capaces de
caracterizar el estado fisico del sistema; los cuales deben de ser considerados equivalentes
debido a la arbitrariedad del hamiltoniano. Dicho de otra forma, los sistemas de norma
presentan degeneracién [4,5]. Por definicién, los observables, también llamadas cantidad
de primera clase, tienen paréntesis de Poisson nulo tras considerar las constricciones, tam-
bién llamadas constricciones de primera clase. Con el objetivo de romper la degeneracion
del sistema se debe elegir un conjunto de coordenadas. Dicho procedimiento se conoce
como fijacién de la norma. Nétese que al ser las observables fisicas independientes del
conjunto de coordenadas solo es necesario seleccionar uno de ellos a un tiempo dado. El
proceso de fijacion de norma se realiza mediante la introduccién de condiciones suplemen-
tarias al sistema, i.e., agregar nuevas constricciones sobre el sistema, también llamadas
constricciones de segunda clase. Mientras que las constricciones de primera clase surgen
de una conjunto de ecuaciones de Hamilton extendido, las constricciones de segunda clase
son aquellas que emanan de imponer condiciones de consistencia a las constricciones pri-
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marias. Dado que las condiciones de primera clase aunadas a las de segunda clase deben
conformar un conjunto de constricciones de primera clase, que son exclusivas de sistemas
no degenerados, las condiciones suplementarias no pueden ser arbitrarias [4,5]. Estas con-
diciones, y en particular, su estructura son las que han de indicar la manera en que se
define una teoria no degenerada. Estas condiciones, ademas, deben satisfacer covariancia
de Lorentz y covarincia bajo el grupo electromagnético. La necesidad de satisfacer la co-
varincia bajo el grupo electromagnético se fundamenta a que en este trabajo se estudia
la fijacion de norma no lineal para la teoria electrodébil. Por otra parte, la covariancia
de Lorentz para estas constricciones no puede satisfacerse a nivel de espacio fase, sino a
nivel del espacio de configuracion, para lo cual es esencial en criterio de invarincia bajo
las transformaciones BRST [6-8]. Esto es, cuando se fija la norma sobre la teoria, esta
se vuelve invariante bajo una simetria global, llamada BRST; la cual se representa, ma-
tematicamente, por transformaciones de los campos de norma y escalares que contiene la
teoria e involucra transformaciones de nuevos campos que se introducen en el espacio de
configuracion. Debido a que todos los hamiltonianos tinicos son equivalentes, es de espe-
rar se que las versiones cudnticas también lo sean, y, con ello solo seria requerido definir
una teoria clasica mediante un procedimiento de fijacién de la norma. La fijacién de la
norma puede ser elegida de forma tal que facilite los cédlculos, en particular aquellos que
se realizan a nivel de lazo. La libertad en esta eleccion surge de la equivalencia de las
teorias. Una ventaja adicional de fijar una norma no lineal, es que ésta elimina una gran
cantidad de vértices no fisicos, tales como aquellos que produce la norma lineal: W=pTr,
WEpTZ, HW*oTy, HW*oTZ, WEpTyp, vy WEeTp,Z, donde ¢* PBG del bosén ¢,
pz el del Z, vy H el escalar de Higgs. Esto implicard mucho menos diagramas resultantes
en procesos de correcciones radiativas a nivel de un lazo, en otra palabras, también se
reduce el grado de dificultad técnico para llevar a cabo los calculos de amplitudes, como
por ejemplo, la disminucion del campo tensorial en integrales de lazo respecto a la norma
unitaria.

Es de gran interés tedrico-fenomenologico llevar a cabo el procedimiento de fijacién de
una norma no lineal que permita eliminar la mayor cantidad de vértices no fisico presentes
en las normas lineales, que consecuentemente permitird implementar las correspondientes
reglas de Feynman en procesos fisicos donde se simplifican notablemente la cantidad de
diagramas de lazo participantes, y mas aun si se elige trabajar en la norma Feynman - 't
Hooft, es decir, con el parametro de norma & = 1.

En particular, para conseguir la teoria electrodébil en la norma no lineal con signos
consistentes daremos seguimiento a las convenciones planteadas y organizadas por Romao
y Silva en la referencia [9]. Dichas convenciones fueron logradas por los autores contras-
tando alrededor de 40 fuentes bibliograficas, en las cuales encontraron diferencias entre
las definiciones implementadas.

Finalmente, con la intencién de alcanzar una formacion integral en la fisica de altas
energias, se complementa este trabajo con un estudio fenomenoldgico. En esta parte de
la tesis se estudia tedricamente el fenémeno de violacién o cambio de sabor en el con-
texto de de la fisica de particulas elementales. No obstante, este fenémeno se manifiesta
exclusivamente en fermiones sin carga eléctrica, a nivel de componentes fundamentales,
especificamente en las oscilaciones de neutrinos. Por lo tanto, cualquier tipo de transicion
que involucre fermiones cargados seria de gran interés en la busqueda de efectos de nueva
fisica, lo que a su vez implicaria una clara presencia de violacién de sabor. En particular,
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esta ultima parte de la tesis se enfocard en el estudio del impacto de sectores de Yukawa
extendidos en el contexto de modelos de lagrangianos efectivos, para analizar posibles
efectos de nueva fisica inducidos por acoplamientos que violan el sabor sobre un bosén de
Higgs v dos fermiones de distinto sabor.
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Capitulo 1

Modelo Estandar

El conocimiento que ostentamos acerca de los constituyentes fundamentales de la ma-
teria y sus interacciones moran en el ME. A través de la teoria cudntica de campos (que
fusiona la mecénica cudntica con la relatividad especial) e incorporando la simetria gauge
es que el ME describe las interacciones electromagnética, débil y fuerte. Los grupos de
simetria que impera en el ME son SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y, donde SU(3)¢ es el grupo
de color para la interaccién fuerte (QCD) y SU(2), x U(1)y lo es para la interaccién elec-
trodébil (QED) con rompimiento esponténeo por el mecanismo de Higgs. Con estos grupos
de simetria el ME esta dotado de cuatro bosones de norma electrodébil mas ocho gluones,
que corresponden a doce generadores de los grupo de norma. Las fuerzas fundamentales,
salvo la gravedad, estan mediadas por el intercambio de bosones vectoriales asociados con
los grupos de simetria, a saber, fotén, bosén Z, bosones W= y los gluones [1]. Es mediante
la renormalizacién de esta teoria que nos es posible hacer predicciones precisas, aun en
expansién perturbativa, de cantidades medibles en términos de pocos pardmetros [3].

Mediante el formalismo lagrangiano del ME se congregan caracteristicas elementales:

= Invariancia de Lorentz como simetria del espacio-tiempo
» Simetria interna de tipo gauge
» Causalidad

s Localidad en las interacciones.

En el ME cada tipo de particula es descrita mediente un tipo especifico de campo de
acuerdo a su espin

= Particulas de espin 0 — campo escalar
= Particulas de espin 1 — campo vectorial

» Particulas de espin 1/2 — campo espinorial.

1.1. Grupos de Simetria

La teoria de grupos proporciona el medio matematico para describir las simetrias del
mundo fisico. Gran parte de este intimo vinculo se expresa en el marco de la mecénica



cuantica, especificamente en los vectores de estados de los sistemas mecanico cuanticos;
los cuales forman espacios vectoriales lineales. A partir de la década de 1950, la teoria de
grupos ha impactado en multiples areas de la fisica, y con ello, el estudio de la simetrias
internas de la naturaleza (verbi gratia, el espin isotrépico y sus generalizaciones) [11]. La
teoria de grupos es una parte fundamental de el ME, sin embargo no existe una convencién
de los signos que han de emplearse, y segin la convencién que se asuma cambian las reglas
de Feynman con las que hacer célculos fenomenolégicos, por dar un ejemplo, esto afecta
a la fisica predicha en célculos de dipolos magnéticos. Esto motiva a realizar una revision
de de la teoria de grupos del ME, de la cual se presenta un conjunto de convenciones que,
a la postre, permitira obtener un ME con signos consistentes.

1.1.1. Grupo de simetria SU(2);, x U(1)y

Para cada uno de los bosones de norma del grupo SU(2);, tenemos un generador
T = %a, a=1,2,3, donde o’ son las matrices de Pauli. Asi, el campo tensorial es [1,9]:

W;,Lll/ = aMWIf - aVW: - gEach/le,/ca (11)

donde €4 es el tensor completamente antisimétrico en tres dimensiones.
La derivada covariente de cualquier campo 7, que se transforma de manera no trivial
en este grupo es

Yyrra_a
D/ﬂpL = (@ + EWHO' ) wL, (12)
donde para cada campo fermiénico, v, definimos ¢r , = Pr % con el operador
1+£4°

5

Note que 1) = g + 1. Asi mismo, para el grupo U(1)y contamos con el campo tensorial

Prp = (1.3)

B, =90,B, - 0,B,, (1.4)

cuya derivada covariante viene dada, para cualquier campo g, por

DM’QZ)R = (8u + Zg,YBu> ?/)R (15)

donde g y ¢’ son las contantes de acoplamiento de los grupos SU(2), y U(1)y, respecti-
vamente, mientas que Y es la hipercarga del campo, la cual estd relacionado con la carga
mediante

Q=T+Y, (1.6)

donde T? = 0.
Los campos W'y B bajo una transformacién de norma con parametros finitos adquieren
una forma general

0_(1

a aaa aaa — Z —
wggam¢7:mwyfgwgaw%%
; (1.7)
Bw+qﬁ4%+?@mu¢,

2



donde las transformaciones Uy, y Uy vienen dadas por

g g .

Up=¢€"2% Uy =e (1.8)
y 0% son las matrices Pauli. Para una transformacién infinitesimal, las ecuaciones (1.7) se
reducen como sigue

a a a ]' a abc c
Wi — W =W — =9, — "W,
9
/ U e (1.9)
BN — BN = BM — ?gau&a.

Es valioso expresar la derivada covariante en términos de los eigenestados de masa de
los campos A, Z,. Lo que se consigue mediante las relaciones

W3 = Asw + Zuew,
T eI ARt (1.10)
BM = A/,LCW — ZuSw,

donde sy v ey representa la funcién seno y coseno de Oy, el angulo de Weinberg o angulo
de mezcla débil, respectivamente, el cual satisface que
/

e=gsy = ¢ cw, g _ tan Oy . (1.11)
g

Y con ello se obtienen las siguientes expresiones

_ 3
ZM = W;LCW - BMSW;

5 (1.12)
A, = WMSW + Bcw;

y al definir los campos

Wt iWw? 14 402
o Zu T e 0 10T (1.13)

podemos reescribir la derivada covariante en una estructura para el doblete de campo vy,
con hipercarga Y [9]

D1, = {@L +iL ("W + 0 W) + 2o Wi +ig'Y B, | ¥

V2 2
= [au + % (c"Wr+o0 W) +dew (1.14)

+i- <%3 - QSIQ/V)} U

Cw

donde @ es el operador de carga definido por

_[y+3 0
o[t .
De manera andloga para un singulete de SU(2) 1, 1, se define la derivada covariante

3



DM@ZJR = [8M + g/YBM] @ZJR

1.16
= |0, +ig'cw — ZiQS%/V YR. (1.16)
Cw

Hemos de notar que en las ecuaciones (1.14) y (1.16) Y aparece de forma implicita,
mediante (). Los niimeros cudnticos de las particulas del ME se muestran en la Tabla 1.1.

Campo f; fp vy wup dp ugr dp ¢T ¢

1 1 1 1 1
ST B
Yoo by s Ty 2 2
eQ -1 -1 0 5 -5 3 -3 1 0

Tabla 1.1: Valores de Y, Q y T® para el ME [9].

1.1.2. Grupo de simetria SU(3)¢

El grupo SU(3)¢ cuenta con ocho generadores, T, que estan dados por

)\CL
T'=%. a=12...8 (1.17)

con el tensor de esfuerzo

G, = 0.Gy — 0,G} — gsf“bCGZGi, (1.18)
donde g, es la constante de acoplamiento, la cual usualmente se expresa en términos de
la constante fundamental de la cromodindamica cuantica dada por

2
9s
s = =2, 1.19
s = (1.19)
mientras que f%¢ son las constantes de estructura del grupo, las cuales satisfacen
A \b pe A
22| = el 1.20

y A% corresponde a las ocho matrices de Gell-Mann de 3 x 3. La derivada de un campo de
quark, ¢, en cierta representacion T del grupo de norma esta dado por

e
D,q = (@L + zgsGu?) q. (1.21)

Una transformacion de norma de en este grupo esta dado por la matriz

U = ¢9:°5 5" (1.22)

y con ello, los campos G y los campos de quarks ¢ se transforman como 1]

. A% g
g — ¢ =e2 My,

A Y DU . (1.23)
G“? — G,/u ? :uCGuguc + ;a#UCUC .



Para una transformacion infinitesimal, las ecuaciones (1.23) se vuelven en

q = ¢ =q+igs P,
a a a a abc pa e
G, — G;L =G}, — OB — gs [ BGY.
Con las transformaciones (1.24) podemos constatar que la derivada covariante se trans-
forma por si misma al igual que un campo como sigue

(1.24)

e
Dyug = (Dua)" = Dyq +igs 8" Dyg; (1.25)

lo que garantiza la invariancia de norma del lagrangiano, el que se estudiara mas adelante.

1.2. Lagrangiano de Norma y Lagrangiano de los Cam-
pos de Fermiones

El lagrangiano del campo de norma, el cual se forma de los campos de esfuerzo de las
ecuaciones (1.1), (1.4), (1.18) es

1
ENorma = _ZGZVGCWV - ZB B'LW 4W§VWCWV. (126)
La parte cinética de la interaccion de los fermiones, incluyendo la interaccion con los

campos de norma debido a las derivadas (1.14), (1.16),(1.21), viene dada por [9]

£Fermwnes - Z “PL’V“Dpr + Z ZwR’YMD,uwR + Z Zq’}/uDuq (127)

quarks

Dentro de la lagrangiana de fermiones, ecuacién (1.27), debemos distinguir la parte cinéti-
ca, la cual tiene la forma [1]

ECinetica = Z Z.@EL’YHD[J#}L + Z iqu_)R/yuDuwRa
YL YR
=) iy Oy
f

_ ) (1.28)
—e Z I ﬁ Z (s (95 - 95175) Y5y

Z% %dvv: Z¢ 2

doub doub

G

donde en esta ultima suma corre sobre todos los dobletes y singuletes de esta teoria, a

saber
diu Ve vy Vr ¢ (1 29)
L= b L—_ e L, N L7 - L, R = €Rr, MR, TR, .

mientras que los valores de los pardametros g‘f/ y gi; se muestran en el Tabla 1.2.

En la ecuacién (1.28) se distingue una mezcla de quarks. Ha de notarse que hasta ahora
se han presentado lagrangianas que carecen de términos de masa, por lo cual es menester
introducir la lagrangiana de Higgs.



f 9t 7k

Ve ViV 3 2
€, [, T —% —%+2sin29w
u,c,t % %—%sirﬁ@w
d,s,b —% —%+§sin20

Tabla 1.2: Valores de los pardmetros g{; y gf‘ en el ME [15].

1.3. Lagrangiana de Higgs y Rompimiento Esponta-
neo de Simetria

La lagrangiana (1.28) es invariante bajo transformaciones de norma del grupo SU(3)¢
SU(2), xU(1)y. Es debido a las componentes izquierdas y derechas que no se introducen
términos de masa en la lagrangiana. Asi mismo, no aparecen términos de masa de los
bosones de norma tales que sean compatibles con las simetrias, sin embargo, experimen-
talmente se constatd que solo el fotén no tiene masa. Si se intentara introducir las masas
“a mano” veremos la invariancia de la lagrangiana comprometida. Ergo, para conseguir
predecir las masas y conservar la invariancia se introduce un mecanismo, el rompimiento
espontaneo de la simetria [16-18].

El lagrangiano preserva un rompimiento espontaneo de la simetria, pero no es una
simetria del estado base del vacio. Para implementar esta idea se introduce en la teoria
un doblete escalar de SU(2),

+ H i
b — (“00) . donde 0= Uz (1.30)
@ V2
con hipercarga Y& = %, donde ¢z, ¢* representan a los pseudobosones de Goldsto-

ne (PBG) asociados a los bosones Z y W=, respectivamente. Con lo anterior, podemos
escribir la lagrangiana invariante bajo el grupo de norma SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y

Litiggs = (D,®)T (DF®) — 120Td — \ (BT, (1.31)

donde la derivada covariante discutida en secciones anteriores ahora estd dada por

9 arxra 9
D,® = {au +z§0 Wu +z§Bu} )

g R g g
:|:8M+Zﬁ (U+W/j_+0' Wu>+Z§JSW3+Z§BH 6}

= {au + z’% ("W, +0 W, ) +ieQA,

3
. g o 2
— = Z,| .
—Hcos . (2 Q5W> u}

Para el doblete @, () esta dada por
10
0= (1) 03

Ahora, debemos distinguir el potencial de Higgs en la ecuacién (1.31) como

(1.32)
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V(®) = 2070 + A (0f0)? (1.34)
la que es una funcién de |®| = V@ con las siguientes propiedades (véase Figura 1.1):

a) Para pu? > 0, V(®) tiene un tinico minimo en |®| = 0,

2

b) Para p? < 0, el estado base clésico se da en |®[* = 4.

Esto es equivalente, en la teoria cuantizada, a valores de expectacion del vacio no nulos

de P,

(®) = ¢y = % <3> , con = “; (1.35)

Estas soluciones se ven extendidas en las tres dimensiones tal como queda establecido por
el teorema de Goldstone [19,20]. Al expandir la lagrangiana de Higgs, ecuacion (1.31),
tomando unicamente los términos cuadraticos de los campos, obtenemos

_ 1 1
‘CHiggS = MSD 6u(p+ + 58MH6“H + 5(3“%028“%02

1 1 1

+ Zg%ﬂwjvv—“ + §9202W3W“3 - gg’QUQBHB“ (1.36)
1

— Zgg'UQWl?B“ — \HH + -

Los términos quinto, sexto y séptimo arrojaran un campo sin masa y otro con masa, el
fotén y el bosén Z, respectivamente, mientras que el cuarto término presenta la masa de
los bosones cargados ;. Al hacer uso de las relaciones (1.10) y (1.12) en la ecuacién
(1.36) se obtiene

1 1
ﬁHiggS :aMSO_aHSO—i_ + iauHauH + §aM¢Z6M¢Z
1.37)
1 1 (
iy WiW ™ 4 om 2,20 — Smi HH + -

donde tenemos los términos de masa estan dados por

(I LI
AL & TR
e IRNNSE
NI

2l

Figura 1.1: Potencial V(®) para los diferentes signos de p?, considerando que ® = %

[21]. Izquierda: Potencial para u* > 0. Derecha: Potencial para p* < 0.
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mwe= Ty M2 = 2cosby  cosby’
Con esto, se ha roto la simetria del grupo SU(2); x U(1)y, dejando asi el subgrupo de
norma electromagnético, U(1)y, intacto [3]. Empero, se localizan términos de campos al
cuadrado lo que complica la definicién de los propagadores. Este problema se ve resuelto
con la fijacién de norma, la que se discutird en secciones venideras.

my = —2u* = 2 0% (1.38)

Con el objetivo de obtener las reglas de Feynman con mayor facilidad, se expresa el
lagrangiano de Higgs como

EHiggs =Luyx +Lup, (139)

donde Lpg contiene la informacion cinética y Lyp = —V(CIDT, ®) contiene la parte poten-
cial del lagrangiano de Higgs. Al partir de las ecuaciones (1.30), (1.31), el potencial de
Higgs adquiere la forma

V(0! ®) = 120'd + A (1) (140
= -2 [v? = (p79" — %™ (¢ — ot — *™). '

La parte cinética de la lagrangiana de Higgs viene dada por
Lux = (D,®)" (D"®), (1.41)
donde la derivada covariante del doblete de Higgs tiene la forma
D,=0,+ i—ga“W“ +ig'YB (1.42)
" nT w T 7 .

De manera explicita, la derivada del doblete de Higgs esta dada como

+
D,® =D, (Z’;O)

. L

_ (aﬂ + %aawg + %BM> (ZODZ)

- (a“ + 9B, + W iy ) (<p+) (1.43)
\Z/_%WM_ aﬂ B %BN + %Ws

Dy + Dy) ot + HWike®

Dy + D) @+ LW, o*

Y

|
N= N

donde se tomaron una definiciones auxiliares de la derivada

Du = aﬂ +7;9W3’

R . (1.44)
D, =0, +1i4¢ B,.

Ahora, se cuenta con posibilidad de plasmar la parte cinética de la lagrangiana de Higgs
como



Lurx = Luk1 + Luko, (1.45)

1 fro 2
Lo = [(Du n Du> <p+} [(D” + D“) w} n %W;W*“ (" + o g"),  (1.46)

+ —= [WJF#SOO [(Du + Du) 90+]T - W;L_QOO* (D# + D#) gp—ﬂ (1.47)
g
N

Sobre estas dos ultimas lagrangianas atn habra que aislar y expandir algunos términos
para que, al confluir con otras lagrangianas, emerjan las reglas de Feynman.

{W‘“gﬁ [(DM + DL) ng]T — W:go_ (D”’ + ﬁ’”) @0] .

1.4. Lagrangiana de Yang-Mills

La teoria de Yang-Mills trata de describir el comportamiento de las particulas elemen-
tales utilizando en esta tarea grupos de Lie no abelianos. El sector de Yang-Mills es el
nicleo de la unificacion de las fuerzas electromagnética y débil. Dentro de la lagrangiana
de Norma, ecuacién (1.26), podemos distinguir los términos formados por los tensores de
campo asociados a los grupos de SU(2)r, y U(1)y; estos términos forman la lagrangiana
de Yang - Mills como

1 i nz 1 v
'CYM - _ZWMVW Hy — ZBNVBM . (148)

Mas, ha de expresarse esta lagrangiana en términos de los eigenestados de masa, si se
desea obtener las reglas de Feynman. Al tomar en cuenta al tensor de esfuerzo del grupo
SU(2)p, ecuacién (1.1), se producen las expresiones

W;V =W} — aywj —q (ijj — Wij) ,
W2, =0W, —o,W;—g(Wiw, - W, W}, (1.49)
W3, =0,W2—0,W2—g(WW2—-WW,).

Tras introducir la definicién

. w! iW?
+ D T w (1.50)
V2
se encuentra que
1 172
< :Wuu — @WW
nv 2

V2 (1.51)

=0,W,f —0,W,[ —ig (W W —WIW,)
=D,W,” — D,W,
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donde

WlFiw?
Wj = L (1.52)
V2

Andlogamente W;V = DMW; — lA)VW}: . Ahora, se adquiere la capacidad para replantear
la expresion de los términos W, W' 4+ W2 W2 de la ecuacién (1.48) de la siguiente
manera

W, W W2 W2 =2 W+

=2 (DW= DW) (DW= Driwr). (1.58)

Los términos no escalares del lado derecho de esta ecuacién, al tomar en cuenta que
Wi, = 0,W,; — 9,W5, asi como las ecuaciones (1.10) y (1.12), se vuelven en

(D Wit = D) (Drtw — Drwr)
ZW;W_“” +igd, W.f [W?ww—# _ W&uw—v} + iga,,W: [Wg“W_” _ W3yw—#]
+igd" W [WoWE — W2WF +igo" W= [WW, — WIW,[]
— g [WIWSWH W WIW WS W = — WIWFWHW = — WIW W W+
:WJLW‘W —ig [(SWA“ +ewZM W™ = (swAy, + cwZ) W—M] WJ;
+ig [(swAu + ew Z) Wi = (swA, + ewZ,) Wi W
+2¢° (swA, + cwZ,) (swA' + ew ZM) W)W ™
—2¢° (swA, +ewZ,) (swA” + ew Z") WIW .
(1.54)

Por otro lado, para manipular los dos ultimos términos que emanan de la expansion de
la ecuacién (1.48), ha de notarse, al partir de la ecuacién (1.52), que

W W2+ WPW, =i (W, W, —Wrw, ), (1.55)

con esto, al tomar en consideracion las ecuaciones (1.10), y tras definir ¥, = 9,4, — 0,4,
Y Zy = 0,2, — 0,7, al tensor By, se le puede dar la forma

B,, =0,B, — 0,B,

(1.56)
:CwFMV - Swzw/.
Asi, con las ecuaciones (1.56) y (1.57), es contingente tomar W3, como
Wi’y =0, (swA, +ewZ,) — 0, (swA, + ewZ,) —ig (WM’WJ — WJW;) (157)

= swFu + cwZu —ig (W, W, =W, W),

y por tanto los términos WgVWW” + B, B", manados de la ec (1.48), quedan plasmados
como

10



W2 W+ B, B" =F,, F" + Z,, 2" — 2igsw F, W "W + 2igsy F,, W W~
— 2igew Zy W HW Y + 2igew Z, WHW ™
+ (ig)* (W, W,F — W, W, ) W+
+ (ig)* (W, W, — W, W,h) WHw—
=F,, "+ 7, 2" — [digsw F ., + 4igcw 2,
+2¢° (W, W,f —=WIW, )] W rw*.
(1.58)

Ademas,

(WoWr — WiW, ) WHrW = — (W W — WEW,) (W W — W i)
(1.59)
Asi, al tomar como base las ecuaciones (1.53), (1.54), (1.57), (1.58) y (1.59) la lagrangiana

de Yang-Mills se reexpresa como

N —

Lyy =— % {WEW= —ig [(swA" + cw Z"Y W™ = (swA” + ewZ") W H W,
+ig [(swAu + cwZ,) W, — (swA, + cwZ,) Wﬂ W
+2¢° (swA, + cwZ,) (swA" + ew ZH) WIW =
=29 (swAu + cwZ,) (swA” + cw Z") W)W}
— }1 {FuF" + Z,, 2" — (digsw F, + 4igcy Z,) WHW
—g? (W, W, =W, W, ) (WHWH — W Wi}
(1.60)

y esta ecuacion a su vez la dividimos en las partes cinética y de interacciéon como sigue

1 L1 L1 §
Lo = —gWhW ™ — Ry — 2 Z7,2", (1.61)

Ly :% [(SWA“ +ew ZMYW™ — (swAY + ew Z") W‘“} W/j,

Zé" W) = (swA, + cwZ,) WH W

[(SwA +CWZ,u)

+ g% (swh, +ewZ,) (swA” + ewZ") WiIW (1.62)
(
)

)
- g2 (SwAu + sz ) S[/{AA‘u + Cqu> W+W_
+ig (swFu + ewZ,,) WHW T

9 - S\ (R _ -
+ 5 (WW = W) (W — W),

donde £Y,, contiene la informacién cinética de los bosones de norma, mientras que £,
caracteriza las interacciones de los bosones vectoriales de este sector.
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1.5. Lagrangiana de Yukawa y la matriz CKM

La interaccion entre fermiones y el doblete de Higgs dota de masa a los fermiones
elementales, tras el rompimiento esponaneo de simetria. La lagrangiana de Yukawa es
una expresion en términos de dobletes de leptones, L. La lagrangiana de Yukawa, la cual
es invariante bajo el grupo de norma SU(3)¢ x SU(2);, x U(1)y [1], estd dada por

ﬁyukawa = —I/LYECDER — QILYd(I)d/R — QILYU&DUIR + h.C. s (163)

donde Y}, Y; v Y, son la matrices complejas 3 X 3 en los respectivos espacios de sabor,
Ly, son los dobletes de leptones izquierdos, mientras que los términos Q) = (uy, dL)T,
Ly = (vt L)T representan los dobletes izquierdos de quarks, mientras que

- 0 H—
S =ic?d* = ( v _) donde ¢” = H—W (1.64)
- V2
La ecuacién (1.64) es un doblete con hipercarga Yo = —%, lo que es requerido para hacer a

la lagrangiana de Yukawa, ecuacién (1.63), invariante bajo el grupo de norma. Nétese que
la ecuacién (1.63) queda implicita una suma sobre generaciones en la notacién matricial.
Con el objetivo de llevar a los quarks a eigenestados de masa, debe diagonalizarse Y, y
Y,, mediante las transformaciones

= Wulu, = dil (1.65)
U/R = UyRrUR, d;z = Ugrdg,

tales que rinden las matrices de masa como
%UJLYuUuR = Mu = dzag(mua M, mt)7
v (1.66)

V2

El acoplamiento de Higgs con los quarks se vuelve diagonal en la nueva base,

Ul YaUar = My = diag(mq, ms, my).

0
—Ly = <1 + h—) [aMyu+ dMyd] | (1.67)
(%

mientras que el acoplamiento para los bosones Z y fotén se mantienen diagonales. Por
otro lado, el acoplamiento del bosén W combina las componentes superiores e inferiores
de @, las cuales se transforman de forma diferente bajo la ecuacién (1.65); lo que nos
conduce a que el acoplamiento para W* se encuentra fuera de la diagonal:

g _
—Lyw = ﬁuLVW“dLWJ + h.c., (1.68)

donde
V=U! Uy (1.69)

es la matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [22,23], la cual tiene repercusiones en
la interaccién con los bosones cargados de Goldstone. La matriz CKM contiene cuatro
parametros libres, tres angulos y una fase que conduce a violacion CP. Al igual que las
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masas, los valores de estos angulos no tiene una explicacién en el ME, por lo que son
ajustados por los datos experimentales [1].

El ME carece de neutrinos derechos. Esto rinde como resultado neutrinos con masas
nulas, y con ello total libertad para rotarlos. Asi, podemos escoger la forma de las trans-
formaciones requeridas para los quarks cargados y diagonalizar Y;. Ergo, sin perdida de
generalidad, podemos tomar, para el sector lepténico, Y; = diag (m.,m,,m;) y V = 1.

1.6. Lagrangiano Completo del Modelo Estandar

Al reunir todas las piezas hasta hora discutidas aunadas a las lagrangianas de Fijacion
de Norma y Fantasma, obtenemos la lagrangiana completa del ME cuya forma es

LME = »CNorma + LFermiones + ['Higgs + LYukawa + LGF + EG; (170)

donde los términos que componen la ecuacién (1.70) vienen dados por las ecuaciones
(1.26), (1.27), (1.31) y (1.63). La convencién de signos que se ha presentado para el ME
es utilizada por [1,9,21,26-31].

Nos ocuparemos de los términos Lor v Lg, de la ecuacién (1.70), en el capitulo
siguiente; ya que dichos términos se ven permeados por la norma en la que se elija trabajar.

13






Capitulo 2

Fijacion de Norma No Lineal

Para normalizar una teoria se requiere incluir operadores consistentes con las simetrias.
De no hacerlo podemos encontrar divergencias, para las cuales no aparezcan los términos
apropiados para que dichas divergencias se anulen [10]. Asi, se encuentra motivacién
en la que se funda el presente capitulo, en el que se lleva a cabo una revisién de las
transformaciones BRST. Luego de realizar dicha revision y tras fijar la norma, se obtienen
las lagrangianas de las que surgiran las reglas de Feynman.

2.1. Funciones de Fijacion de Norma No Lineal

Ahora el presente trabajo se vuelca al estudio de la estructura de las funciones de
fijacion de norma F; y F, lo que nos conducird a encontrar en su forma explicita la
lagrangianas de fijaciéon de norma, Lgp, y fantasma Lg. La eleccion de estas se realiza de
forma tal que nos permita eliminar la mayor cantidad posible de vértices no fisicos. En
este proceso de fijacién de norma, las funciones deben de contar con simetria de Lorentz y
simetria U(1)y. Ademads, han de depender, a lo sumo, cuadraticamente de los campos de
norma y campos escalares. Tomando en cuenta estas caracteristicas a cumplir, se plantean
las funciones de fijacién de norma [34-37]

E = (6ijau + gle?n'jNBp,) let
W (ot (i j (i j o Pt od (2.1)
— 55 P (0' — ZEgijNO' ) QZ)O - ¢0 (O' + Z€3Z‘jNO' ) P + ZEgZ’j(D o’/ ® s

F=0,B" — &% (@lgg — 9}0) | (2.2)

donde @ es el doblete de Higgs y gbg es su valor de expectacion del vacié. La forma explicita
de estos objetos se muestra en la ecuacién (1.35), de este, y de aquello en la ecuacién (1.30).
En ( [38]) se nos garantiza que al anular los términos proporcionales a e3;; se recupera la
norma lineal, asi, con la intencion de verificar esta aseveracién se introduce el parametro
auxiliar N; al hacer N = 0 se espera recuperar los calculos de la norma lineal y N =1 los
de la norma no lineal. Podemos apreciar que la ecuacién (2.1) es no lineal respecto a los
campos escalares asi como de los vectoriales, mientras que la ecuacién (2.2) es lineal. Esto
tendra repercusiones en la parte cinética de los sectores de Yang-Mills y Higgs, asi como
el potencial de Higgs. Ahora bien, de las ecuaciones (2.1) y (2.2) emanan las funciones de
fijacién de norma
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Fy =9,W" + Ng'B,W?
Zg _ v v + - 0 0% _+
s 1-N)— — — (1= N)ot+ N _ :
62[90( )\/§ \/5( )¢ (¢~ 9090)]

Fy =9,W* + Ng'B,W? (2.3)
9| - v v + -0 0%+
s 1-N)— 4+ —(1—=N)pt+ N +
52[90( )\/5 ﬂ( )¢ (¢~ 9090)]

By =0,W*" + ewépzmz,

F= (%BM - Swggﬁzmz, (24)
donde, para F3 y F, se usd, surgido de las ecuaciones (1.38) y (1.11), que

gv vy’
my = —— my = .
2CW’ 28W

(2.5)

Para realizar el andlisis se hara uso de la definiciéon de los estados propios de masa, los
cuales, para las funciones de fijacion de norma, vienen dados por

1
Fy=— (F FiF,),
+ \/5 ( 1+ 2) 06
Fy =cwFs — swk), (2:6)
FA = Sng —I—CwF,
asi como con las ecuaciones (1.11), (1.12) y (2.3).
F, = 0,W* + iNB,W* + —_ \/_ [\/' v(1— N)g™ + 2ng0*¢+] (2.7)

De forma andloga a las definiciones (1.44), se plantea la derivada auxiliar dada por

Ny =0, +iNg B,, (2.8)

hemos de notar que esta ecuacién, anédloga a las definiciones (1.44), se verd influida por
la norma que se elija. Ahora, la ecuacién 2.7 se torna

F, = Dy, W + 9 [\f v(l— N)g™ + 2Ng00*<p+} (2.9)

2f

Por otro lado, tras advertir de la ecuacién (2.6) que F_ = (F,)', se alcanza

F_ = Dl,Ww— 2%5 [ﬁuu ~N)p™ + 2N<p0<p—] . (2.10)

Al tomar en consideracién las ecuaciones (2.3), (2.4), (2.6) y (1.12) accedemos a la
forma explicita de las funciones Fy y Fy

Fy = 0,2" +&mzpz, (2.11)

y analogamente
Fy=08,2" (2.12)

16



Es importante remarcar que las las funciones de fijacién de norma (2.11) y (2.12) se
mantienen sin cambio respecto a las funciones para la norma lineal, motivo por el cual se
espera que entrambas normas coincidan en algunas reglas de Feynman. Mas, las funciones
de fijacion de norma deben ser vertidas en el ME mediante los lagrangianos de fijacién de
norma y fantasma, para poder rendir dichas reglas de Feynman.

2.2. Lagrangiana de Fijacion de Norma

Con el objetivo de tener la capacidad de definir los propagadores y los vértices, es
requerido fijar los términos de norma de las lagrangianas. En la norma R, la lagrangiana
de fijaciéon de norma viene dado como

Lop = —2—1£FF - % (F)? (2.13)

Con la intencion de expresar esta lagrangiana en términos de los eigenestados de masa
hacemos uso de las definiciones 2.6, con las cuales tenemos

PPy — il By + i By + Fo sy
2

F_F, = —2F F, = (R)? + (F), (2.14)

y de manera similar

(Fa)* + (F2)" = (Fy)* + (F)°. (2.15)
Asi, tenemos la posibilidad de plasmar la lagrangiana (2.13) como sigue

1 1 , 1 )

Lop=—-F_F — — (Fa)" — = (Fy)". 2.16

or =~ PP = 3¢ (Fa) = 5 (1) (2.16)

Con la forma explicita de las funciones de fijacion de norma, tenemos para el primer
término de la lagrangiana (2.16) que

FFy = (Dy, W) (Dyu*)

+ %g { (D}V#W’“> [\/iv(l ~N)pt 2N<p0*g0+] -

— (D W) [\/§v(1 “N)p + 2N¢%*] }

2
3 2 -+ 2.0 0% — +
(22 (2020 -N + 4N .
(2\/5)[ ( ) ¢ ™o pT]

En este ultimo desarrollo no se han considerado los términos que contienen el factor
N(1— N) ya que se anula tanto para la norma lineal como para no lineal. Mientras, para
los tltimos dos términos de la lagrangiana (2.16) con las funciones de fijacién de norma
se alcanza la igualdad

(F2)* + (Fa)* = (8,2")" + (0, A")" + 2m €070, 2" + (mz€p.)" (2.18)
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Al fragmentar la lagrangiana de fijacién de norma en las partes vectorial, escalar y pseu-
dovectorial, asi

Lar = Larv + LoFS + Larsy (2.19)
donde
Lopy =~ (DR, W) (D) - Loz = Loam, (220
g Np 14 25 M 25 I 9

2
__(_9 201 _ AN\ oot 2 00 0 — 41 & 2
Lars = (2\/5) §[20° (1= N) o ot + AN 0 "] Q(WZSDZ) ;o (2:21)

Lapsy = — % {(D}VMW—M) [\/§v(1 — N)pt + 2N¢0*90+}

2 (2.22)

— (Dn W) [\/571(1 —N)p™ + 2N900<P7} } — mzpz0, 2"

Estas lagrangianas, aunadas con las otras lagrangianas del ME, se espera que eliminen
vértices no fisicos que surgen de la teoria; los cuales como objetos matematicos pueden
volver computacionalmente pesada la tarea de obtener predicciones fenomenolégicas.

2.3. Transformaciones BRST

2.3.1. Estructura de la accion invariante BRST

La introduccion de los campos fantasmas se fundamenta en el interés de expresar la
modificacién de la medida de la integral funcional para compensar la dependencia de
norma introducida en la lagrangiana de fijacién de norma. Estos campos, aunque no son
fisicos, son necesarios para compensar los efectos debidos a la propagacién de cuantica de
los estados no fisicos de los campos de norma [27]. Por otro lado, el motivo que conlleva
a emprender el estudio clésico de un sistema de norma es encontrar el algebra de norma
y, con esto es, localizar un conjunto de relaciones que han de cumplir los tensores de
estructura de la teoria de norma. En sistemas de norma simple, como lo es la teoria de
Yang-Mills, localizar el algebra de norma no representa una ardua tarea. Empero, pa-
ra sistemas de norma mas generales esto puede representar un problema complicado de
resolver. Para lidiar con esta situacion, asi como con la cuantizacion covariante de los
sistemas de norma, Batalin-Fradkin-Vilkovisky [40-42] desarrollaron una técnica que se
basa en el formalismo de anticampos. En este método, también conocido como el forma-
lismo anticampo-antibracket, la simetria BRST extendida juega un papel elemental. La
implementacion de ésta técnica se da con la introduccion de un anticampo por cada cam-
po que interviene en la teoria y se asume que los grados de libertad dindamicos del sistema
de norma se caracterizan por los campos de materia, norma, fantasma (c¢*), antifantasma
(¢*), y auxiliares (B*). La accién original (Sp) es una funcional de campos de materia y
norma. Sin embargo, esta configuracion también se hace extensiva a los campos fantasmas
ya que son necesarios para cuantizar la teoria. Un campo fantasma por cada parametro
introducido. Para fijar la norma, asi como para cuantizar, es necesario introducir los cam-
pos antifantasma y auxiliar, también llamados pares triviales. Asi, por cada ®* se ha de
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introducir un anticampo ®%, este anticampo tiene una estadistica opuesta a la del campo
y un nimero fantasma —gh(®4), donde gh(®4) estd dado por

0  campo de materia

0  campo de norma o auxiliar
1 campo fantasma

—1 campo antifantasma

gh(®%) = (2.23)

Aqui los pardmetros de los grupos SU(2);, x U(1)y y SU(3)c, a® y 5%, respectivamente,
son de gran relevancia debido a que satisfacen que o = nc' y 8¢ = n'c, donde n y 1/
son constantes anticonmutantes (constantes de Grassmann). Ya que la accién debe ser
Hermitica, los campos fantasma y antifantasma deben satisfacer que ¢ = ¢, ¢/ = ¢,
dt=—¢éye =—c

Este espacio de configuracion extendido se introduce una estructura simpléctica me-
diante la diferenciacion izquierda o derecha definida para dos funcionales como

o-F 0G 0. F 0G

(F.G) = 55 0%, 0d% 9DA” (224)

Los antibrackets estan dados por

(0%, 03) = 34, (04,0%) = (47, ®3) = 0 (2.25)

La accién extendida es una funcional bosénica que se da sobre los campos y anticampos
S [®, ®*], con nimero fantasma cero, que satisface la ecuacién maestra definida como

0.5 0,8
=2————— =0. 2.2
Los antibrackets ayudan a definir la transformacion extendida BRST de la siguiente forma
0.5
P4 = o) = — 2.2
* *\ 67”S

Ha de notarse que la acciéon extendida es invariante bajo la simetria BRST como conse-
cuencia de la ecuacién maestra, debido a que esta variacién viene dada por 45 = (S, 5).
Sin embargo, no todas las soluciones de la ecuacion maestra son de interés, solo aquellas
que se les llama soluciones propias son de interés [43]. Una solucién propia ha de hacer
contacto con la teoria inicial, lo cual es proporcional a imponer la condicién de frontera

S [D, B*]

o=0= S0 (0], (2.29)

donde ¢ corre solo sobre los campos originales de la teoria, i.e., campos de materia y
norma. La solucién propia S puede ser expresada en términos de una serie de potencias
de anticampos

S, %] = S, [@] + (6507) &% + ... (2.30)

en esta serie aparecen todos los tensores de estructuras de norma que caracterizan el
sistema de norma. En este sentido, la solucién propia de S es la funcional generatriz de
los tensores de estructura de norma, S también genera el dlgebra de norma mediante la
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ecuaciéon maestra. Desde un enfoque clasico un sistema de norma estd completamente
determinado cuando la solucién propia S esta bien determinada y la ecuacién maestra ha
sido calculada. Esto tultimo es relevante ya que de aqui surgen las relaciones que deben
satisfacerse por los tensores de estructura de norma. Para la teoria de Yang-Mills, el
sistema de norma mas simple, una solucion de la ecuacion maestra estd dada por

S[@, %] = S [¢] + (6507) @7 (2.31)

Ya que esta accién es bosénica, su nimero fantasma es cero. Es posible demostrar que la
accién (2.31) es solucién de la ecuacién maestra, lo que conduce al dlgebra conocida de la
teoria de Yang-Mills.

Por otro lado, para cuantizar la teoria, ha de fijarse la norma. Mas, la teoria no puede
ser cuantizada de forma directa ya que la accion es degenerada. Allende, los anticampos
deben ser removidos ya que no son verdaderos grados de libertad, pero no se les puede
simplemente anularlos producto de que Sy es degenerada. No obstante, se hecha mano de
un procedimiento no trivial, que al mismo tiempo ayuda a eludir la degeneracién de la
teorfa. De acuerdo con Batalin—Vilkovisky [44], al introducir una funcional fermiénica de
los campos, ¥ [®], con nimero fantasma —1 tal que

o OV[

AT THpA
Notese que en este caso ya no es necesario distinguir entre diferenciacion izquierda o
derecha. El la definicién de un procedimiento de fijacion de norma, el par trivial, ¢* y
B¢, es necesario ya que los tinicos campos con numero fantasma —1 son unicamente los
campos antifantasma. Unicamente cuando se satisface que

(2.32)

. N[OV [P
(0507) @4 = (6597) ( aq)[A]> = 0pV [®] (2.33)
la solucion propia adquiere la forma
S[P,0V /5] = S [p] + dp, ¥ [P] (2.34)

Esta es la accion BRST de fijacién de norma, que es invariante bajo las transformaciones
BRST definidos como [6-§]

Sy AL = — Buc® — gf " FL P AC,

5quq7z)m - - it?nnca¢n7
1
Oy ¢ = = Sof e, (2.35)
Sp, & =B,

Sp, B® =0,

donde 1, representa los campos de materia y f%¢ es la correspondiente constantes de
estructura. En general, la nilpotencia de dp, solo se garantiza on-shell, es decir, tras la
aplicacion de las ecuaciones de movimiento. En particular, para la teoria de Yang-Mills,
la nilpotencia se garantiza aun off-shell. Ahora, para la teoria electrodébil, definimos la
funcional mas general, ¥, consistente con la teoria renormalizada. Para este caso el grupo
de norma es SU(2); x U(1)y. Esta funcional, con niimero fantasma —1 se puede expresar
como
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U = /d41: {é@' (F + gBi +e”’“57c’“> +c <f +g ﬂ : (2.36)

donde F'y F; son las funciones de fijacién de norma, esta esta asociada con el grupo U(1)y
y aquella con el grupo SU(2) .. Estas funciones estan restringidas, por renormalizabilidad,
a ser dependientes de forma cuadratica, a lo sumo, de los campos escalares y de norma.
En la ecuacién (2.36), la constante £ es conocida como pardmetro de norma, en general,
es diferente para cada grupo, mas, por simplicidad, se ha considerado que son iguales.
Nétese que en el método de Faddeev-Popov no figura el término €7*éc¥ | a pesar de
que es necesario para obtener renormalizabilidad. Al hacer uso de la las transformaciones
antes descritas, ecuaciones (2.35), obtenemos la accién como

_ 4 §zz , ijk=j k\ Ri §
05y /dx{QBB + (Fi +2¢7¢c") B' + 2 BB (237)

+FB —¢ (sF;) — &' (sF) — €7*e"med ]

Debido a que los campos auxiliares B' y B aparecen de forma cuadratica su integracién
es equivalente a aplicar las ecuaciones de movimiento correspondiente en la accién BRST
de fijacién de norma, lo que conduce a una accién efectiva definida por el lagrangiano
efectivo

Eeff =Lewr + Lar + La (2.38)

donde Lgwr es la lagrangiana electrodébil invariante de norma; Lgp es la lagrangiana
de fijacion de norma, la cual se estudié en la seccién anterior; mientras que Lg es la
lagrangiana fantasma que ha de ser estudiada en una secciéon venidera.

2.3.2. Transformaciones BRST

De acuerdo con [9], para los campos de norma se sigue la regla de transformacion

5B\pAfL = —0,c — geI"Fcd Ak (2.39)

12

la cual rinde, para los campos de norma del sector de Yang-Mills, las transformaciones

5B¢Wﬁ =—09,c' —yg (CQWS — 03W3)
Sp W) =—0,¢" — g (W) —'W}) (2.40)
Sp, Wy =—0,¢" — g (c'W2 = 2W)).

Estas transformaciones han de ser reescritas en términos de los eigenestados de masa.
Para al alcanzar este objetivo son definidos los campos siguientes

1 ;2 + — S+ -
_C T y por tanto ' = u, = M, (2.41)

V2 V2 V2

y se toman definiciones similares para los campos antifantasma. De las definiciones (1.13),
de forma similar con la ecuacién (2.41), podemos deducir que

C

WhE+W, (W =W
W; =_r 1 Wi = M (2.42)
V2 V2
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y por tanto se alcanza la ecuacion ' W2 —c*Wi = — (¢*W, — ¢~ W,5), la cual nos permite
exponer la tercer de las ecuaciones (2.40) como

Sp, Wy = —0,¢" +ig ("W, —c "W). (2.43)

Por otro lado, para los eigenestados de masa del bosén W=, partimos de las ecuaciones
(1.13) con las cuales encontramos la transformacién BRST

Sy W — ibp, W2
/2 (2.44)

= — Ot +ig (EW, — W),

o, W,I =

y de forma similar encontramos que

op, W, = =0, —ig (W, —cW2). (2.45)

Para las transformaciones BRST de de los campos neutros, Z, y A,, es menester im-
plementar un conjunto de ecuaciones, paralelas a las ecuaciones (1.10) y (1.12), con las
cuales asociar campos fantasmas a los campos neutros. Estas estdn dadas por

c3:chZ+chA, 9 46
4 _ z A (2.46)

c = —swc” +cwe,

cZ:ch3—5Wc4, 947
A_ . 3 " (2.47)
¢’ =swc’ +cwyce.

Al tomar en cuenta las ecuaciones (1.12), (2.35), (2.43) se construye la transformacion

(5]3\1,2# :CW(SB\I,WE - SwéB\pB}L

2.48
= — 0uc” —igew (W, —ctW,), (2.48)

de forma paralela se obtiene la transformacion
0py Ay = —0uc™ —igsw (W —c"W,) (2.49)

Para poder hacer uso de la lagrangiana fantasma, es obligado obtener las transfor-
maciones BRST de los PBG. Esto se logra mediante la aplicaciéon de una trasformacion
generada por el grupo electrodébil al doblete de Higgs. En su forma infinitesimal, la
transformacién antes mencionada, tiene la forma

5%®:M¢:(%£&+WW&)®

_ lig c3 ct —ic? Csw, [t 0
—{2 (Cl+ic2 3 )+chWY(0 A P,

donde se ha usado que ¢’ = g%. Ahora, tras tomar en cuenta que Y® = 1/2 y cyc® +

(2.50)

swct = cowc? +2ewsye?, asf como la ecuacion (2.47), la ecuacién (2.50) alcanza la forma
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5 N 1z

——cC
w

. cow 7 9 A 2¢t
S5, @ =2 (ch 2wt V2 )cp. (2.51)

Asi, al plasmar de forma explicita el doblete de Higgs, se obtienen las transformaciones
BRST

(5ng0+ _ Y [(@—WCZ + QSWCA) g0+ + \/§c+g00} ,

Cw
) c
dpyp~ = _59 [(—;:/VCZ + 23WcA> Y+ ﬁcgpo*} ,
. (2.52)
7 B 1
gy’ = 59 (\/50 ot — chwo) :

. ig -1 N
5B\I,Q00 = —5 ( 2C+g0 — JCZQOO > .

Para la transformacion BRST del PBG del boséon Z ha de tomarse como partida el
hecho de que

o vt H+ipy . o oz v+ H 0*+igpl_v+H
i’ V2 TV Vv T TV e
y por tanto
—i (¢’ — ™)
= 2.53
Pz 7 (2.53)
Al aplicar los resultados (2.52) a (2.53) obtenemos la transformacién
—1
5Bq,90Z :E ((53‘1,@00 - 5Bq,900*)
(2.54)

g V2 (c ot + cto L 2,0 0%
=——1Vv2(c +c - —cC +
2v/2 ( 4 4 ) Cw (<p 4 )
Con el conjunto de transformaciones BRST formado por las ecuaciones (2.52) y (2.54)
podemos obtener las respectivas transformaciones de las funciones de fijaciéon de norma
no lineal, cuyo estudio se plasmé en la Seccién (2.2), ya que estas dependen de los PBG.

La transformacién de las funciones de fijacién de norma en términos de los eigenestados
de masa, ecuacién (2.8), estd dada por

OF, OF, OF,
=t S0 W S S Ve T S
5B\p + a (aMW+M) 53\1/ (8UW ) + a (W+/"‘) 5B\IJW _l_ (9BM 5B\If M (2 55)
OF, L OF |
_l_ 8904, B\IISO + agpo* B\IJSO I

al considerar que Dy, D*ct = Oct 4 igd, (W3ct) + iNg'B,d"c¢t — Ng'gB,W3ct, g =
g, 0py, (0,W) = 0, (65, W), asi como la ecuacién (2.9), (2.55) se tornard en
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Spy Fy = — DnuD'e® +ig (ewe? + swe) Dy, WH

2
+igW T, | cW+N8—W + ¢ (sw — Nsw
" o

2

[((22} (1—N)+ 2\/§Ng00*> ° — 2\/§Ng0+90_> ct

2N
+ ((\/E’U (1 — N) —+ 2N¢0*> (C2_WCZ + QSWCA> 4 _CZ§00*> S0+:|

_ 9
42

Cw Cw
(2.56)
y como dp, F_ = (65, F,)" entonces
o, . =— D]TVHIA)“TC_ —ig (ewc” + SWcA) D]TVHW_“
2
—igW "9, {cZ (CW + NS—W> + A (s — NSW):|
cw

2

_ ﬁ/ig [((% (1-N)+ 2\/§N¢0) o0 — 2\/§N¢+¢—) ¢

2N
+ ((\/ﬁv (1-N)+ 2Ng00> (CZ—WCZ + 25W0A> + —cngo) 4,0_}
c

Cw w
(2.57)
Ahora, para la funcién de fijacién (2.11), de forma andloga,
8FZ aFﬂZ
o, Fz =———=—0p, (0,2") + —=¢
b2 =5 7 Ons (0.2") + D0, ¥
=—0c +igewd, ("W — ¢ W) (2.58)

_ L&mz V2 (gt +ctom) — CLCZ (¢° + %) .
%

2v/2

Finalmente, para la ecuacién (2.12) con un procedimiento paralelo se alcanza la transfor-
macion

_ OF, L OF,
O ba =g an e On) ¥ 5 O (2.59)

= — O + 1gswo, (C+W_“ — c_W+“) .

Las transformaciones hasta aqui presentadas se adhieren al ME mediante la lagrangia-
na fantasma, la cual es auxiliar en la ardua tarea por alcanzar calculos fenomenolégicos
finitos. Mas, para tener la capacidad de comenzar con la fenomenologia, es menester ob-
tener las reglas de Feynman correspondientes a los diferentes sectores del ME, lo que
inexorablemente nos lleva realizar un estudio de los campos fantasma. Este andlisis se
presenta en secciones venideras.
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2.4. Lagrangiana Fantasma

Con el fin de realizar predicciones, el ME debe ser discretizado. Sin embargo, esta es
una tarea nada trivial. Por otro lado, las teorias de norma no son sistemas Hamiltonianos
canodnicos, y por tanto, la discretizacion candnica no puede ser llevada a cabo. Las teorias
de norma son sistemas Hamiltonianos generalizados en los que surgen restricciones en las
coordenadas y el momento candnico. La solucion a este problema fue planteada por Fad-
deev y Popov [24,25]. La prescripcién de Fadeev-Popov es valida siempre que sea aplicada
a un sistema que tenga un numero finito de grados de libertad. Mas, esta prescripcion se
ve limitada cuando se busca realizar un analisis fenomenolégico en el que se vean involu-
cradas interacciones de cuatro campos fantasma. Esto 1ltimo nos conduce a plantear una
lagrangiana fantasma que, ademas de sortear esta dificultad, incluya las propiedades del
trabajo de Faddeev-Popov. En [37-39] se proponen lagrangianas fantasmas, para plan-
tearlas se parte de una estructura de accién invariante BRST, al igual que en el presente
trabajo. De este modo, con el dlgebra descrita en la seccién 2.4, se propone la siguiente
lagrangiana

) 2q .. ) 2 - o
Lo=—C (6p,F) — (0, F) — ?ge”kFic]ck + g (Z - 1) eiikeklmzizidem — (2,60)

Ha de remarcarse que los dos ultimos términos de esta ecuacion no aparecen en el método
de Faddeev - Popov. Al partir de las ecuaciones (2.41) y (2.46), expandimos los dos
primeros términos de la lagrangiana (2.60)

Lo =—7C (0, Fy) — ¢ (0, F)

2.61
= — 0, F. — ¢ Op, Fy — %0, Fy —cp, Fa. (2:61)

Ha de notarse que la ecuacién (2.61) es la prescripcién de Faddeev - Popov. Esta ecuacién
se vuelve, con las ecuaciones (2.56), (2.57), (2.58) y (2.59), en
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Lo =¢ Oct +¢0c +Z0c? 4 &*0c?
+igc 8, (W*c") +iNg B,c 0"ct — Ngg' B,W*e ¢t
—igct8, (W) —iNg'B,c 9"c — Ngg' B,W*cte

— igE_CSDNMW+” —igc- W9, (c N 4)
Cw
+ igé+c3D;rVMW_“ +igct WH9, <03 — S—Wc4)
Cw
—igc 9, (CFW™H — W)
2

gl ot st

4?2
((\/_v(l— )+2N900*> ( W Z L oswe >+ﬂcz¢o*> o

Cw Cw
+t (20(1 = N) ™ + 22N 2\/§Ng0*go+) ¢

2N
+et ((\/EU (1-N)+ 2Ng00*> (Czw Z 4 25y > + —cZg00*> go_}
Cw Cw
{ Z

V2 (gt +cte) - CC_W (% + S00)} ‘
(2.62)

Noétese que esta lagrangiana es invariante bajo el grupo electromagnético. Al ajustar el
parametro de norma para la norma no lineal, de cada término que presenta derivada
covariante surge un término de superficie con lo que es posible reescribir la lagrangiana
(2.62) en una forma mas compacta. En la lagrangiana de Faddeev - Popov se distinguen
dos partes principales,

Lo =LY + L, (2.63)

donde LY, es el término cinético, del cual emanan los propagadores de de los campos del
sector fantasma. Por otro lado, £, se divide en dos partes, £, en la cual se dan las
interacciones de los fantasmas ghost - antighost - bosones de norma y £, caracteriza las
interacciones de campos escalares. Con el fin de poder obtener las reglas de Feynman, ha
de hacerse manejable la lagrangiana seleccionando la norma no lineal. Entonces, al tomar
en cuenta que

2
g—§(g00*goocc +Q00*QOOC+C)+L&”—ZZZ(QO + )

2 2V/2 cw

=tmyy (Cct+ete) + géﬂmZH cZc? (2.64)
2 Cw

9
+E&m3y Zc 4+ 2 f(c " +¢te”) (HH +2vH + pz¢07),
de la ecuacion (2.62) surgen las lagrangianas

LY = — 8,67 0"c — 8,6 et — e — 0,cE 01 cE

2ZZ

2.65
+&myy (€ et +atc) +Emye’c (2.65)
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Loy =W (0,6 ¢t —0,67¢7) +ig'B, (¢ 0'ct —ectd"c™) — g BW™ (¢ ¢t +c7c)
—ig (WHe 9, — W et d,) & + g¢ B, (WHte + Wheh) ¢

_ (WHtem —Wreh) 0,7 +igd, e (W et — WHe)

Cw
(2.66)
2
Lovs =L [2 (™ pte + ¢ e & —V2p T (et + E*c’)]
22
—Temye? (pte + o ct) + L% epct (2.67)
2 2 Cw
2
+ gzg (cc"+ctc) (HH + 2vH + ¢z¢7) -

Estas dos tltimas lagrangianas, al considerar las ecuaciones (1.10), (2.46) y fijando el
parametro de norma a la norma no lineal, se vuelven en

Law =—ig(Z"cw + A'sw) (0,8 ¢t —d,ctc)
+ig (Auew — Zusw) (€ 0Mct — et ore™)
— g9 (Auyew — Zysw) (Z'ew + A'sw) (E’cJr + é*c’)
+ 99 (Auew — Zyusw) (WHe + Wre) (ew + csw) (2.68)
—ig (0,W e — 9, Wret) (Zew + sw)
- % (WHhe —WHet) 9,7
+ 190, (EZCW + EASW) (VV‘“CJr — W+“c_) ,

2

f/ﬁ [2 (gpo*gﬁé* + 900g076+) (chW + cAsW)
—\/§<p_g0+ (E_C+ + E+c_)]

gmz

I emge® (ote + ot + 2
2§mzc (gpc—}—gpc)—i—QCW

Lona =
G1S 9

(2.69)

He  ?
g
+ Zlf (c ¢t +¢'¢) (HH +2vH + pz907) .

En tanto, para el tercer término de la ecuacién (2.60) se alcanza la expresion

2 ik — %g (B — R — Fye' @ + [e' P + Byd’ce! + Fye' — Fye’c!)
S 2?9 [(F,EJr — F+E’) (chW + CASW) + (EZCW + EASW) (FJFC’ — F,CJF)

+ (Fzew + Fasw) (¢t —cte)].
(2.70)
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Para el ultimo término de la lagrangiana fantasma es menester manejar con mayor dili-
gencia el estudio. Debido a la anticonmutatividad que se da entre los campos fantasma,
entre ellos, asi como con los antifantasma y con las transformaciones BRST, ha de evitarse
aplicar cualquier anticonmutacion hasta después de expresar los campos en eigenestados
de masa. Luego de custodiar este proceso de la forma antes descrita, el término ultimo de
la lagrangiana (2.60) alcanza la forma

2 iy o 2
q* (E — 1> Ik km e ol om =¢* <g - 1) ( 43¢ et — 483t e 3 4E+E_c+c_)

=4g° (1 — %) [(ewe? + swet) (et +ete)

x (ewe” + swe?)

+E+5_C+C_} .

(2.71)
Con las ecuaciones (2.70) y (2.71) se plantea la lagrangiana
2
Lo = — ?9 [(Feet — Fre) (Pew + csw) + (Pew + etsw) (Frew — Foct)
(2.72)

+ (Fzew + Fasw) (E_C+ - E+c_)]

— 4 (ewe” + SWEA) (c ¢t +e¢) (ewe” + chA) —4ctecte,

por lo tanto, la lagrangiana fantasmas se expresa como Lg = Lg1 + Lg2, donde Lg
contiene la prescripcién usual de Faddeev - Popov. Con las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.11),
(2.12), la ecuacion (2.70) adquiere la forma

Lo = 25 {(0Wrer —gWHre) & + & (9, W e — 9, W Heh)

- z'N g’B [(Wret + WHieT) & — & (W Het + WHeT) ]
[(\/_v(l— N)p~ +2N¢% ) (SPct —ctc?)
+ (\/iv (1-N)p* + 2Ng00*g0+) (e — E’c?’)]
+ (8MW3“ + cwmzﬁgaz) (E+c_ - E_c+)}

+ 44° (1 — %) [53 (E_CJr + E+c_) A+ E+E_c+c_]

Q\f (2.73)

La lagrangiana (2.73) conviene que sea reescrita para la norma no lineal como sigue
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L= 2 {1~ 0,7 ) (e + )

+ (EZCW +EA5W) (8“W+“C — 9, WHet )
— ig/ (A#CW — Z“Sw) [(W ke + WJFNC ) (C cw + ¢ Sw)
— (Pew + etsw) (WHet + WHieT)]
+~§%§[¢Qp(@¥CW~+EAaW)c+—-E%(ch~+c sw)) (2.74)
—l—go © ((c cw +C SW) —C (CZCW + CASW))}
+ [0, (ZFew + Afsw) + cwmz€oz] (cTe” —c ch)}

+ 44° (1 — ;) [(EZCW + EASW) (E’c+ + EJFC’) (CZCW + CASW)

+ete et

Con esto, se obtiene, de manera consistente, el conjunto de lagrangianas que constituye
al ME. De estas lagrangianas surgiran las reglas de Feynman con las cuales se espera
obtener calculos fenomenoldgicos coherentes que nos permitan, aunado a los resultados
experimentales, realizar analisis confiables de la fisica del altas energias.
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Capitulo 3

Reglas de Feynman

Producto de la enorme complejidad de las integrales que emanan de la teoria de per-
turbaciones en electrodindmica cuantica, en 1948 Richard Feynman propuso los diagramas
de Feynman. Estos son una representacion grafica de los términos matematicos que descri-
ben la interaccion entre particulas. Cada diagrama tiene asociado un termino matematico
(que es més manejable de lo que serian las integrales), lo que conduce a una exploracién
fenomenolégica hacedera. Estas reglas de Feynman surgen de las lagrangianas tras de un
conjunto de operaciones que se ejecutan sobre los términos en los que figuran los campos
representativos de las particulas de interés. A continuacion se presenta una descripcion
de las reglas de Feynman que surgen en cada una de las lagrangianas discutidas en los
capitulos 1y 2.

3.1. Lagrangiana de Higgs

Con el fin de analizar la parte cinética de la lagrangiana de Higgs, se realiza el estudio
en dos partes, Lgx1 v Lrke, por lo cual debemos expandir estas lagrangianas. Para la
primer lagrangiana cinética de Higgs se expresa, de acuerdo con las ecuaciones (1.44),
como

Lyl = i [48H<,0_0"g0+ + 2ig (Z'ew + Atsw) O~ o™
+ 2ig’ (Atcew — Z'sw) O "
—2ig (Zyew + Ausw) o~ 0,0
+ ¢* (Zuew + Ausw) (Z'ew + Asw) o~
+ 99 (Zuew + Ausw) (Alew — ZVsw) =™ (3.1)
— 2ig (AuCW - ZMSW) ‘Pia/#ﬁ
+ 99 (auew — Zusw) (Z'ew + Alsw) ™"
+(g) (Auew — Zyusw) (Alew — ZVsw) o "

2
FGWIW (070" 4 M),

con esta expresion se localizan las siguientes reglas de Feynman
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Es notable que estas reglas de Feynman no cambian respecto a las que se presentan de las
lagranianas plantedas en [38]. Por otro lado, al tomar en cuenta las lagrangianas Lygs vy
Larsy, ecuaciones (1.47) y (2.22), respectivamente; considerando el término proporcional
amzpz0,Z" en esta y el primer término de aquella, surgen los términos

Lriat 2 ) ool [(pet o o) 0 "
1 (DL D) | [(D1 4 D7) ] = mapa0,2
1 . . . . . . .
=1 [—2i0,0™ W + 2ig'0,0”* " B" + 22gW3<p0 0" — 2ig 0" 0"’ B,
+2 " PWEWH — gg WEB — gt o™ P BWH + (¢) "B, B +...| (3.2)
- mzwzﬁuZ“
2
L (Qupr 2 — 0 H 22" + 1 (L) 02,25 — msd, (92 2") +
QCW 7 " 4 " “w w 7 PR

Ha de tomarse en cuenta que el ultimo término de esta ecuaciéon es un término de super-
ficie, i.e., se anula a nivel de accion mediante una integracién por partes. De esta manera,
de la ecuacion (3.2), se dan las siguientes reglas de Feynman:
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Es importante notar que tanto la ecuacién (3.1) como la (3.2) no dependen del parametro
auxiliar, V. Dicho en otras palabras, las reglas de Feynman que de estas ecuaciones surgen,
no se ven modificadas por la eleccion de la norma. Con el resto de los términos de las
lagrangianas (1.47) y (2.22) surge la expresién siguiente

2\/_ {Wﬂ [(Du + Du) w*]T — W, ™ (D“ + Du) W]
2\/_ {W z [(DM + DL) goO]T W (Du +l5“T) gpo]

22\9[ {(DLMW ”) [x/ivu ~N)pt 2Ng00*g0+] .
— (DNMWJ”‘) [\/52;(1 —N)p™ + QNQOOQO_} }

_9

2\/_ |: (N2 o 1) ’ig/W;BMQOO*QOO 1+ 92 (N2 o 1) iglw+/igofgp0

+2 (@g&‘W%—uN@HW”gp_) — (@LgﬁW_“ + NG#W_“QOJ“) %
+2 (éﬂtcpo*W_“goJr — 8ug00W+“go_) +v(l = N) (g0+8uW_“ — @Lgp_)] ,

con la intencion de eliminar los términos no fisicos, ha de fijarse el parametro de la norma.
Por lo tanto, la expresion (3.3) se torna en

igV2 (Wr0,% — WHep=8,¢°%), (3.4)

donde ya han sido eliminados los términos de superficie. Con esto, se obtienen las reglas
de Feynman siguientes
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El ocaso del estudio de las repercusiones de la norma no lineal en la lagrangiana de
Higgs se da al analizar el potencial de Higgs en conjuncién con la lagrangiana Lgpg,
ecuacién (2.21), Las cuales forman la expresién

—V(®)+ Lars
== A (0 + o7 + ") (T + ™)

2
— (2%) € [20% (1= N)? o g™ + AN 00T — g (mzez)?,

(3.5)

de donde surgen el término desde el que se manifiestan las autointeracciones del boson de
Higgs, las cuales no se ven afectadas por la eleccion de la norma.

H
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| _§ my
A ZQQW‘LW
H H
H H
N // 2
N _s3,.2my
/X\\ Z4g m‘%v
H H
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Por otro lado, algunos de los acoplamientos si se ven afectados por la eleccion de la norma.
Entonces, al fijar el parametro de norma no lineal, se presentan los acoplamientos, cuyas
reglas de Feynman se muestran a continuacion

H
|
|
!
| i my
A 39w Gy 16
_l'_ —
i p
+
H ¥
\\\ /// i 92 m?{
,’X\ 39 2myy +£
H o
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Las reglas de Feynman presentan cambios notables respecto a varios autores. Empero, es
importante notar que la mayoria de los autores emplean la misma convencién de signos
para la lagrangiana de Higgs, ecuacién (1.31).

3.2. Lagrangiana de Yang-Mills

Con ayuda de la ecuacion (2.8) se puede expresarse la lagrangiana de fijaciéon de norma
no lineal, en su parte vectorial, ecuacién (2.20), y con esto, al sumarla con la lagrangiana
de interaccién de Yang-Mills, ecuacién (1.62), se alcanza la expresién

ig
ﬁ{/M + Lary =—

9 [(SwA'u -+ cWZ“) W= — <SwAV —+ cWZ”) Wiu} W;,

— % [(sw Ay + ewZ) W) — (swAy + cwZ,) W W+

)
+ & (swdy + cwZ,) (swA” + ey Z°) W+
— g2 (SwAM + sz ) (SwAM + szu) W+W_
+ig (swFu + ewZ,,) W HWH

2
+ % (WoWiF — WHW,) Wi (3.6)

—i(aA”) —%(8 W21

o [8,,W’”6uW+“ +ig (Apew — Zusw) 0, W "W+
—ig (Ayew — Z,sw) W9,WH

+ (g,)2 (AVCW - ZVSW) (AuCW - ZMSW) W_VW+M] .
Al notar que (A*W™" — AYW=H) W 1T = 2A*W "W se alcanzan la forma de los térmi-

nos de este lagrangiano para obtener las reglas de Feynman. De este lagrangiana emergen
las siguientes reglas de Feynman

Aalq)
—ie [ (p— —p+)" g7
+ (q P+ — %p )Ug"”
W (ps) W, (p-) i (p —aT %m)p gw]
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—igew [ (p- —ps)* 97"
_ 1o 0 ap
+|pr—q+ gtwp— g
1 P

2 oo

+ (q—p— + ftwm) g ]
— igecy [29“6 97

1
— (1 + gt%y) (gapgﬂg + gﬁpgaa)]
M/-‘r

—je? [2gaﬁg"p
_ (1 _ %) (gapgﬂv _,_gﬁpgao)}

— (QCW>2 [anﬁgoﬂ

- (1 . %) (4% + gacrgﬁp)]

>< ig® (29°°9° — g*%9" — 9°°9")

Wy w,

Es importante notar que a pesar de las diferencias de signos de la lagrangiana (3.6)

respecto a la lagrangiana presentada en [38], las reglas de Feynman presenta los mismos

signos. Esto, puede ser atribuido a que en cada término que se presenta la derivada de

un campo se dard un cambio de signo y por tanto coinciden los signos de las reglas de
Feynman emanadas de entrambas lagrangianas.

3.3. Propagadores de los campos

Con la meta de definir los propagadores de los campos de norma y vectoriales ha de
disponerse de las lagrangianas (1.37), (2.20), (2.21) y (1.61) de las que se pueden aislar
las siguientes lagrangianas

38



Ly =— %WJ,W—W +my WEwr — % (0, W ) (8, W)

Lo=— i WM+ %mQZZHZ” — % (8,2")

Lz=- iF o 2_15 (@uA")" (3.7)
Lo+ =0,0T 0"~ — Emipp~p*
Loz :% Wpz0" 7 — g (mZSOZ)2

Ly =— %m%,HH + % (0,H) (0"H) .

De las lagrangianas de los campos vectoriales Wf, A,y Z, puede deducirse una lagran-
giana general como la siguiente

1
4

1
2%

donde V,, = 9,V, — 0,V,,. La ecuacién (3.8), ha de ser manipulada hasta obtener la
expresion

1
Vi V* + —mi A, AN —

Ly = 5

(0,V"), (3:8)

1 1 1 1
Ly =-V"g,,0,0'V" + §m%/V“V”gW + —=V*9,0,V" — 5‘/“8,,8“‘/”

. 2 (3.9)
= oA (g (O +mi) = (1-€71) 0.0, A

de donde puede ser aislado el inverso del propagador, el cual esta dado por

(Do (V)] =g (=0 +my +ie) + (L+E7) prupve. (3.10)

Por tanto, el propagador es

Dy (0v) =g (—0% +m?% +ie) " + 1+ prupva

1 prVV
= | g+ (1= S
pa—mwe{ g+ (1=8) s

(3.11)

Con esto, obtenemos los propagadores de los campos Wlf y Z,. Ha de considerarse que
para el campo A, basta con hacer la masa igual a cero para obtener su propagador. Como
es sabido S, = iD,,, asi, surgen los siguientes propagadores

W=(p) gzzi (p) = o W;/V e {—g,w +(1-8)— Ziulggl%v}

Z _ i _ . Pubv
Z) B0 = gt (1= S
Al A0) = [-om+ 01— 9 222]



Para las lagrangianas L+ y L., se plantea una lagrangiana genérica como la siguiente

1 1
Ly =5 0up0"p — 5 (myp)’
1 (3.12)

=50 (=0,0" —miE) ¢
por lo que se obtiene el propagador

1
P4 — Em% +ie

Dy (pa) =

Asi pues, al realizar un procedimiento andlogo para la lagrangiana de Ly se llega a los
siguientes propagadores

(3.13)

7 ot _ 7
1
$%% (p) = ——5——
vz (») p? —&mZ, +ie
1
H S" (p)

B p? — Emi + e
Hasta aqui se ha completado la descripcion de las reglas de Feynman y los propagadores

de la teoria electrodébil para la norma no lineal. Cabe resaltarse que el acervo de reglas
de Feynman presenta cambios notables respecto al que surge de la norma lineal.

3.4. Lagrangiana Fantasma

En la presente seccién se discuten las repercusiones de la norma no lineal en el sector
fantasma mediante las reglas de Feynman que surgen de los lagrangianos involucrados,
véase el Capitulo (2). Los acoplamientos de los campos Higgs - fantasma - antifantasma,
que surgen de la lagrangiana (2.69), asi como de la lagrangiana (2.74), ven modificados
por la eleccion de la norma no lineal. Es de esta eleccion que surgen los acoplamientos
HHeEcT. Asi, en la lagrangiana (2.69), en los dos tltimos términos, se manifiestan los
acoplamientos del bosén de Higgs con los campos fantasma - antifantasma siguientes

H
|
|
|
|
N igmwé
&+ ct
H
|
|
|
|
gmgzg
iz Z
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Notese que estos acoplamientos no se ven afectados por la introduccion de la lagrangiana
Lao. Los acoplamientos de bosones de norma cargados - fantasma - antifantasma se mues-
tran a continuacién. Es importante notar que estos acoplamientos presentan importantes
cambios debido a al introduccién de la lagrangiana (2.72). De las lagrangianas (2.68), de
los tdltimas tres lineas, y (2.74), primeras dos lineas, emergen los acoplamientos

Wy (p+)
+g [(% — Z) P F #qr
cF o (9)
W5 (p+)
*e (% — 2) ot
ct .‘ ct
Wy (p+)
+ie (%pi - q)a
() -
W (p)
+igew <q F %pi)g
0 -
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>‘f e (i-2)
Za CZ
W;E ct

> e (gow + 2¢)
Aa CZ
W;t ct

> —etgw <z + %) g
Za CA

Para este tipo de interacciones, debido a la no linealidad de las funciones de fijacion de
norma surgen los acoplamiento WX A,cTed, WEZ,cFc?, WEA,eFc? y WEZ, T

Es en las lagrangianas (2.68) y (2.74) que surgen las interacciones de los bosones A o
7 - fantasma - antifantasma. Es debido a la no linealidad de las funciones de fijacién de
norma que surgen los vértices AActcT, ZZetcT y AZetcT. Asi pues, surgen las reglas de
Feynman

Aa(q)

tie (k; —d+ %q)a
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Zg ct

Ha notarse que los vértices AAcTcT, ZZctct v AZeEcT no se ven afectados por la in-
troduccién de la lagrangiana Lgo. Sin embargo, los acoplamientos AActct y ZZetcF
presentan un cambio de signo respecto a los que surgen de las lagrangianas planteadas
en [38]. Para el caso de los acoplamientos de SBG con campos fantasma y antifantasma,
surgen los acoplamientos ¢t~ ¢t cT, prpetct, ot eTc? y ot eTe?, producto de la
no linealidad de las funciones de fijaciéon de norma. Por otro lado, en la lagrangiana Lgo
moran los términos

BB (e + o) (P + o)

+g0 ) ((c cw + ¢ SW) T —=Cc (CZCW + cAsW))]
= — 2igmw {cwc (go ct+ote ) + eyt (cp_c+ + <p+c_)
—aw (p7et ot ) d —sw (pTet Hpte) ] (3.14)
— ng [CWHEZ (gp_c+ + g0+c_) + CWHEA (go_c+ + <p+c_)
—cwH (g0_5+ +pte ) c —swH (g0_5+ + g0+5_) CA}
[cwgozc (go ¢+ gO c ) + cwpzC (gochr + 30+c’)
( )

—ewpz (o +ote ) ? —swoz (g e+t
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Justamente, de esta pieza de lagrangiano, asi como de la lagrangiana (2.69), es que apa-
recen las siguientes reglas de Feynman que describen los acoplamientos de los campos
escalares con los campos de Faddeev - Popov

@i
j iemy (1 + &)
ct A
o*
j —2iemyy
A F
o
i —ig (2imwew + ngZ)
_Z ' C;
pi
. —gmwew (2 —i€)
ct c
Yz
! 2ig
. +7¢ cw
c* ct
ot et
P —i%¢
@ c*
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Para la reglas de Feynman anteriores, a excepcién de del acoplamiento ¢~ ptéteT | todas
ellas se ven afectadas por la implementacién de la lagrangiana (2.72), allende, los aco-
plamiento pTcteF, HotedeT, Hote?er, p etc®, ptpze?c™, otp,e4cT v v etet no se
presentan en la prescripcion de Faddeev - Popov. En contraste con la norma lineal, en la

norma no lineal aparecen los acoplamientos Hp*cFed y Hp*eFc?.

Finalmente, de la adhesion de la lagrangiana Lg9 surgen acoplamientos de cuatro cam-
pos fantasmas de los que emergen las reglas de Feynman siguientes

cZ ct

dig*cs, (1 — %)
ct Z
_A C:F

dregeyw (1 — E)
* Z
4 A

diegew (1 — Z)
ct ct
4 ct

tie? (1 _ g)
ct A

Con eso se concluye la obtencién de las reglas de Feynman para el sector electrodébil del
ME. Cabe mencionarse que la incorporacion de la lagrangiana mas alla de la prescripcion
de Faddeev - Popov enriquece enormemente la coleccién de reglas de Feynman; ademas
de ejercer cambios en la mayoria de las ya existentes. Respecto a la convencion de signos,
surgen discrepancias con otros autores en las partes que conforman a las reglas de Feynman
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emanas de la lagrangiana de Faddeev - Popov; mas, estas discrepancias no se presenta
en todas las reglas. Solamente los acoplamientos W*etc?, WHetcA, WHedcT, ActcT y
Z¢*cT no presentan cambios respecto a las reglas de Feyman que manan de las lagrangiana
de Faddeev - Popov bajo la convencién de signos empleados en [38].

3.5. Propagadores Fantasma

En un proceso anélogo al presentado en la subseccién (3.3), se fragmenta la lagrangiana
(2.65) en las lagrangianas siguientes

Lot =—0,c70"c +Emipete,

Loor =— 0,8 0t + Emie et (3.15)
Lez.2 = — 8HEZ(9“CZ + §m2ZEZCZ, '
Lorer = — 0,801,

De forma paralela al procedimiento descrito para obtener el propagdor para los SBG o el
bosén de Higgs es que se obtienen los propagadores de los campos fantasma, dando por
resultado los propagadores

................ Z

ot ST (p) =

ct, ¢ (p) p2—§m%V—|—ie
7Z ..... Z SEZCZ _ 7

¢4, c (p) p2—§m2z+i€
_A ..... A SEACA _ /L

c’,c () p? + i€

Asi pues, se completa la descripcién de las reglas de Feynman y los propagadores del
la lagrangiana fantasma para la norma no lineal. Es importante remarcar que las reglas
de Feynman que de esta lagrangiana surgen presentan cambios significativos respecto a
las que se manan de la prescripcién de Faddeev - Popov. Allende, se manifiestan reglas
nuevas que enriquecen el cimulo de reglas ya existentes. Estas nuevas interacciones son
oteAcT, Hote?cT, HoTecT, v 0T ¢ T, o ptetct v pyetct.
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Capitulo 4

Fenomenologia

Como parte de la formacién en fisica de altas energias, es de relevancia adquirir conoci-
mientos en el area fenomenoldgica con la cual poder realizar una evaluacion a los modelos
tedricos propuestos a la comunidad cientifica. Esto, nos hace vernos impelidos a incluir
en este trabajo de investigacién un calculo fenomenolégico, con que se permita adquirir
conocimientos y habilidades propias de esta disciplina; el cual se expone a continuacion.

Mediante lagrangianos efectivos se estudian las propiedades débiles de fermiones car-
gados del modelo estandar de las interacciones fundamentales. Dichas propiedades se
inducen a nivel de un lazo mediante el cambio de sabor generado por el bosén de Higgs.
Este trabajo se lleva a cabo a través del analisis del vértice que describe el acoplamiento
renormalizable mas general de un escalar con un par de fermiones. Se presentan resultados
analiticos y numéricos preliminares para contextualizar con las predicciones tedricas del
modelo estandar de las interacciones fundamentales.

4.1. Anomalia Electromagnética Débil Mediante un
Bosén de Higgs

Mediante la incorporacién en la accion clésica los efectos virtuales de grados de libertad
pesados introduciendo operadores SUL(2) x Uy (1) invariantes de dimensién mayor a cuatro
es posible generar efectos de cambio de sabor. Estos efectos estan suprimidos en el ME
ya que conserva el sabor, empero, pueden ser generados a nivel de arbol a través de
la introduccién de campos escalares. Al extender el sector de Yukawa con operadores de
dimensién seis surge un acoplamiento del bosén de Higgs con quarks y leptones. Un sector
de Yukawa con las caracteristicas que son requeridas tiene la forma [45]

q
a;

A2

donde Y;;, Qi, @, (¢, = P, P para ¢ = d, u, respectivamente y la suma sobre ¢ queda
implicita), d; y u; son las componentes usuales de la matriz de Yukawa, el doblete iz-
quierdo de quarks y el singuletes de quarks up y down izquierdos, respectivamente. Las
componentes de la matriz o;; de 3 X 3 parametrizan los efectos de fisica subyacente y A
es la escala tipica para estos efectos de nueva fisica.

Lepp = =Y (Qi%gg;) — 35 (212) (Qiyqy) + huc, (4.1)
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El acoplamiento Hf;f; de tipo renormalizable que induce el cambio de sabor que
emana del lagrangiano efectivo esta dado por

Lfpom = —i (wiPr+wf Pr), (4.2)

donde wi = an0ij €5 y w = s 035+ 825, con Prp, = (1£+°)/2. En estas expresiones,

Qud) = % (%)2 V0D qudy Dt gendo VY y VD las usuales matrices unitarias
que se correlacionan los estados de gauge con los estados propios de la masa.

Es requerido basarse en la estructura de Lorentz mas general del acoplamiento Z f f, donde
los fermiones estan on-shell, dada por [46,47]:

Lil(q%) = (V7 (a®) + A (4*) )

4.3
+ (FA, (%) = iFZ (%) %) 100" (43)

donde ¢ es el momento que se transfiere y o = 3[y*,~”], como es usual se cumple que
q = p' — p. Los factores de forma VfZ (¢®) vy —I—AJ% (¢*) parametrizan los flujos axiales y
vectoriales.

Figura 4.1: Diagrama Feynman de la interaccién de fermiones cargados con cambio de
sabor debido a un bosén de Higgs e interaccién con un bosén Z.

La informacion de interés estd contenida en los coeficientes que acompanan a las
estructuras dipolares de Dirac o*q, vy v°0*"q,, los cuales se encuentran contenidos, pre-
cisamente, en la amplitud que surge del diagrama de Feynman 4.1. Al aplicar el método
decomposicién tensorial de Passarino-Veltamn mediante Feyncalc [50] y Package-X [48]
encontramos los factores de forma
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Z 1

1672 cos Oymy, (m% — 4m?ci)2

X [igng2 (Qm?cz ((mfz + mfj)(mfi - 5mfj) + 5m%{)
+m2Z(mfi + mg, — mH)(mfz + myg; + mH)) BO (mf ,mf 7mH>]
1

1672 cos Ow (m%, — 4mi)2

X [igng2 <2mfi <m§2 — 4mfl.mfj — 3mfcj + 3m%{>

Fm(my, + 2my)) Bo (w3, m? o2 )|
1 (4.4)

872 cos Oy (m? — 4mi)2

x [iggvw?® (my, (my, +my, — mu)(my, +my, +ma)

X ((mf —my,)(my, + 3my,) + 3m12q) —my (qu(mei +my,)

+(mf¢ - mfj)(mfi + mfj)z)) Co (m?”z’ mi" mQZ’ m?j’mif’ m?])]
iggvw®Ag (”ﬁg)

6472 cos Oyym$ — 1672 cos Oym ,m?,

_ iggvw?Ag (m;)
6472 cos Oyym? — 1672 cos Oyymy,m3

Ff =0. (4.5)

Es debido a la identidad de Ward que notamos que se debe cumplir que W' 7 I 7 —w}%wﬁ 0;
dicha condicién se encuentra satisfecha al hacerw? = wl’ = W% = wl = w. Los factores
de forma Ff,, y Ffj contienen la informacién de la anomalia de momento magnético
débil y del momento dipolar eléctrico débil, lo cual, entendemos, es parte de la estructura

electromagnética débil de fermiones cargados.

4.2. Estimacion del Parametro de Cambio de Sabor
Mediante el decaimiento 7 — " ¢,

Con la intencién de estimar la contribucién de la violacién de sabor en el vértice H f; f;
se parte del decaimiento 7 — ptu~¢;, con el que buscamos obtener el branching radio y
a su vez, acotar el valor de [Q,,]2.
Con base a los datos proporcionados por Particle Data Group [51] encontramos que

Br(t — pTpp) < 2.1 x 1078, lo que nos conduce a una cota para |Q,,|",

19,,]* < 0.158031. (4.6)
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li(Py)
Figura 4.2: Decaimiento 7 — u™ = ¢;

Mientras que para el caso en que ¢; = e~ encontramos que Br (1 — ptp~p) < 2.7 X 1078,
lo que nos conduce a una cota para |Q.|*;

10, |* < 0.765529. (4.7)

Asi pues, al contar con estas cotas para el parametro de cambio de sabor es posible que
se puede evaluar los factores de forma.

4.3. Evaluacién del Factor de Forma Magnético Débil

Al conocer las cotas encontradas en la seccién anterior, tenemos la posibilidad de eva-

.z 2 s - .
luar la ecuacién (4.4) tras tomar |Q.,,|” = 0.1. Esta eleccién se realizé buscando satisfacer
las cotas presentadas en la seccién anterior. Con los datos proporcionados por el cambio

de sabor 7 — yu se obtiene un factor de forma F7,,,, = —6.03424x 10710 4-7.68611 x 10~ 1%
le

y con esto, al tomar la anomalia dipolar magnética débil como Fyyr = I

que

ay, se alcanza

a®, = —6.87062 x 107? 4 8.75145 x 1073, (4.8)

T
mientras que para el caso de del cambio de sabor 7 — e se obtiene el factor de forma
magnético Ffy,,, = —3.26772 x 107" 4 6.64474 x 107'% y con ello la anomalfa dipolar
magnética débil

a®, = —3.72064 x 107 + 7.56574 x 10~ %. (4.9)

Puesto que la anomalia dipolar magnético débil total surge de la suma de las contribu-
ciones obtenidas, se tiene, pues, que

a¥ = —1.05913 x 10~ + 1.63172 x 107%. (4.10)

En [52] se reporta la contribucién del bosén de norma Z, en la contribucién Z77, a¥ =
4.13x 1078 +1.91 x 10784, de acuerdo al ME. Por otro lado, The ALEPH collaboration, en
[53] se reportan las cotas experimentales para la anomalia magnética débil como Re(a?) <
1.1 x 1073 y Im(a¥) < 2.7 x 1073; por lo que notamos que las predicciones obtenidas por
nuestro estudio son consistentes con las cotas reportadas por los experimentales.
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Capitulo 5

Conclusiones

En la presente tesis se ha recogido una convencién de signos que permitan obtener un
modelo estandar consistente para la busqueda de reglas de Feynman igualmente consis-
tentes y con ello explorar los efectos de la norma no lineal en dichas reglas de Feynman.
A nivel de lagrangiano se empela un parametro de norma que permite diferenciar entre
una lagrangiana para la norma no lineal, como una para la norma lineal.

En las lagrangianas de Yang - Mills, asi como en la lagrangiana de Higgs, se presentan
reglas de Feynman que discrepan con las reportadas por diversos autores, sin embargo es
menester tomar en cuenta que estas diferencias moran en los convenciones que se toman
al plantear las lagrangianas. Por lo que hay que dicha discrepancia dependera de la refe-
rencia con que se compare. Mas, no se dan cambios respecto a las reglas que se presenta
de las lagrangianas reportadas en [38]. En el contexto del sector fantasma y debido a la
no linealidad de las funciones de fijacién de norma surgen los acoplamiento W A,e7c?,
WEZ,eTc? WEAeTc? y WEZ,eTc?, ast como las interacciones de los bosones A o Z -
fantasma - antifantasma; y con esto los vértices AActcT, ZZetcT v AZeEcT. Ha notarse
que los vértices AAcTcT, ZZctct v AZeteT no se ven afectados por la introduccion de la
lagrangiana Lgs. Sin embargo, los acoplamientos AAc¢Tc¢T y ZZ¢tcT presentan un cambio
de signo respecto a los que surgen de las lagrangianas planteadas en [38]. Para el caso
de los acoplamientos de SBG con campos fantasma y antifantasma, surgen las interac-
ciones pto=ctcT, vy e, ptp,eTc? v ot eTe?, producto de la no linealidad de
las funciones de fijacion de norma. Como efecto de la introduccién de una lagrangiana
mas alla de la prescripcién de la lagrangina de Faddeev - Popov se presentan cambios
en las interacciones que se dan en este sector. Salvo el acoplamiento p~¢teteT | el res-
to se ven impactados por la implementacién de esta nueva lagrangiana. Allende, surgen
nuevos vértices, a saber, pTect, HpTeAcT, HoTe?eT, g ete™, ptoze?ct, ot etet
y ©zétcT. Motivo de la implementacién de la norma no lineal surgen los acoplamientos
HpteFed y Hptefc?.

En el aspecto fenomenoldgico, se predice la anomalia de momento dipolar magnéti-
co débil del fermion tau. Al contrastar la prediccién con los resultados experimentales,
se puede constatar que la prediccion satisface las cotas reportadas; mientras que en el
aspecto tedrico se presentan cambios considerables, empero no drésticos. Por esto es me-
nester esperar a que los experimentales reporten una anomalia magnética débil precisa
que permita evaluar la predicciéon aqui presentada.
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