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Resumen

En el presente trabajo se demuestra como el operador de Weinberg después del rompimiento
de simetria permite dotar con masa de Majorana a los neutrinos. Posteriormente se calcularon
las contribuciones a la amplitud para un proceso de decaimiento de un boséon de Higgs en un par
de leptones con cambio de sabor a orden de un lazo, en la norma unitaria, donde los propaga-
dores internos involucran neutrinos masivos. Expandiendo en serie a primer orden las tasas de
decaimiento, encontramos que los Braching ratios calculados, se encuentran en el orden O(10743),

estas magnitudes se encuentran alejadas de las cotas experimentales reportadas, que son de orden
O(1073) hasta O(107°).
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Introduccion

La mayor parte de los fenémenos fisicos que ocurren en la naturaleza, a nivel de los elementos
que constituyen la materia pueden ser explicados por cuatro interacciones fundamentales, dichas
interacciones son el electromagnetismo, la interaccion débil, la interacciéon fuerte y la interaccion
gravitacional. Individualmente cada una de las anteriores interacciones pueden ser bien explicadas
conforme a los experimentos realizados durante el siglo pasado y el actual, sin embargo, durante
anos la comunidad cientifica ha buscado explicar por qué los fenémenos relacionados a las interac-
ciones anteriores ocurren a escalas tan diversas de longitud, tiempo, energia y masa.

Actualmente, un suenio de la fisica moderna es obtener una teoria fundamental que unifique
las cuatro interacciones y que ademés sea capaz de describir todos los fenomenos observados. Asi
pues, nace la llamada teoria del Modelo Estandar (ME) de particulas elementales, que describe las
interacciones electrodébiles y fuertes y que ademés, es la descripcion fundamental mas exitosa con
la que contamos actualmente[IH5]. Pese a que el ME es la teorfa mas aceptada hoy en dia, no es
una teoria completa, ya que no explica la interaccion gravitacional, y fenémenos fisicos como la
existencia de materia oscura y neutrinos masivos quedan fuera del alcance la teoria del ME[GHS].

Sin embargo, el ME describe extremadamente bien los resultados experimentales, y méas ain,
las predicciones descritas en la teorfa, como lo son la existencia de los bosones mediadores de las
interacciones electrodébiles, y la estrecha relacién entre sus masas, han sido corroboradas en los
grandes laboratorios de fisica de particulas, con precision de varias cifras significativas, tal como
ocurri6 en el ano 2012 con el descubrimiento del boson de Higgs, particula cuya masa esté alrededor
de 125 GeV[9].

Que el ME sea una buena aproximacion a una descripcion de fendmenos fisicos de la naturaleza a
cierta escala de energia nos permite concluir que no necesariamente se trata una teorfa incorrecta,
sino que es una teorfa con limitaciones, por ello, es natural que en la busca de una teorfa mas
completa que el ME, existan extensiones del ME, donde estas formulaciones han agregado nuevos
elementos a la teoria y abren una ventana a la existencia de nueva fisica. Tal es el caso de los
neutrinos, que originalmente en el ME son propuestos como particulas no masivas, sin embargo, los
experimentos realizados en 1998 y en 2002, sobre oscilaciones de neutrinos, garantizan la existencia
de neutrinos masivos; gracias a este hecho, en 2015, Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald fueron
galardonados con el Premio Nobel de Fisica[l0, [11].

Desde la propuesta de la existencia de neutrinos por Wolfgang Pauli en 1930, han surgido
diversas formulaciones con el fin de explicar la naturaleza de estas particulas, donde destancan
las propuestas de neutrinos de Dirac y neutrinos de Majorana, donde estos tltimos son bastante
aceptados por los trabajos de Maria Goeppert-Mayer en 1935, sobre doble desintegracion beta[l12-
14].



Agradecimientos

En los primeros capitulos de este trabajo, presentaremos una breve descripcion del Modelo
estandar electodébil y una introduccion a teorias efectivas, sin embargo, la idea principal y vista en
los capitulos posteriores de este trabajo de tesis, es presentar una descripcion sobre el mecanismo
por el cual los neutrinos adquieren masa de Majorana y cémo estos neutrinos masivos permi-
ten estudiar procesos de decaimiento interesantes. Dicho lo anterior, se presenta un término de
lagrangiano efectivo llamado “operador de Weinberg” que permite obtener neutrinos de Majorana.

Con esto en mente, centraremos este trabajo en estudiar el proceso de decaimiento de un boson
de Higgs en un par de leptones cargados con cambio de sabor, h — ¢,{3, y que desde el punto
de vista diagramatico, contempla la suma de diagramas de Feynman, de orden de un lazo, donde
los propagadores involucran neutrinos masivos.

Durante el calculo analitico resulté que aparecieron divergencias ultravioletas, de modo que, una
seccion del capitulo final se basa en renormalizar la teoria con el fin de encontrar contratérminos
que permitan eliminar dichas divergencias.

Ademas, con el software Wolfram Mathematica y la paqueteria FeynCalc se calcularon las
integrales involucradas en las expresiones analiticas de los diagramas de Feynman involucrados, lo
que permitié obtener valores numéricos para las tasas de decaimiento de los diferentes casos para
el proceso h — £, {g.




Capitulo 1

Modelo Estandar Electrodébil

1.1. Simetrias

El concepto de simetria es muy importante en la fisica, de manera simplificada, decimos que
hay simetrias en un sistema si existen transformaciones que dejan invariantes a ciertas propiedades
que caracterizan al sistema.

En la naturaleza existen diversos tipos de simetrias, las cuales se pueden clasificar en dos prin-
cipales grupos, simetrias continuas y simetrias discretas. Las simetrias continuas son de dos clases,
simetrias globales donde los parametros de la transformacion no dependen de las coordenadas
espacio-tiempo, es decir, la transformacion es idéntica en todos los puntos del espacio-tiempo. La
otra clase de simetrias continuas, son las simetrias locales, donde los parametros de la transfor-
macion son distintos en cada punto del espacio-tiempo, es decir, dependen de las coordenadas del
punto en cuestion. La importancia de las simetrias se ve reflejada en el Teorema de Noether [I5HI7],
donde por cada simetria existe una cantidad conservada.

Las transformaciones de simetria, son meramente matematicas y son abordadas desde la teoria
de grupos, en esta secciéon nos centraremos en los grupos especiales U(1) y SU(2) ya que son esen-
ciales en la teoria electrodébil, donde las matrices de transformaciéon U son unitarias y satisfacen
las relaciones

uuf =UUu =1,

Det(U) = 1. (1)

1.1.1. Grupo U(1)

Este es un grupo abeliano, donde se satisfacen las condiciones de la ec. (1.1) y cuya matriz de
transformacion es

U=¢e" (1.2)

donde 7 es un ntmero real arbitrario, # es un parametro de evoluciéon real asociado al grupo y
puede ser constante o variable del espacio-tiempo.

1.1.2. Grupo SU(2)

Satisfacen la ec. (1.1]) y sus matrices de transformacion pueden escribirse de la forma

U = 'Taf" (1.3)
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donde 0% son los parametros de transformacion que pueden ser variables o constantes del espacio-
tiempo, y T, son las matrices generadoras del grupo que cumplen con el algebra de Lie como

N (1.4)
(0},0%] = 2ie?™ ot

y 07 son las matrices de Pauli.

1.2. El rompimiento espontaneo de simetria y el teorema de
Goldstone

Si a un sistema fisico definido por una Lagrangiana se le realizan transformaciones de simetria
respecto al grupo que caracteriza al sistema, y la Lagrangiana resulta no invariante, se dice que el
sistema sufrié un rompimiento espontaneo de simetria. La definiciéon anterior tiene repercusiones
sobre la dinamica del sistema, una consecuencia directa esta descrita por el teorema de Goldstone.

1.2.1. Teorema de Goldstone
Consideremos la siguiente densidad Lagrangiana
L=(0,2)1(0"®) + 2 ®Td — \(@TD)2, (1.5)

donde ® es un campo escalar complejo y A > 0, es facil probar que, la expresion anterior es
invariante bajo transformaciones de fase global del grupo U(1). Si escribimos a ® como

&= (61 + i), (1.6)

de tal forma que

1 1 .
@ = 7@ = _ (67 + 03) = 5(¢05).5 = 1,2 (1.7)
Podemos identificar al potencial como
V(®,0") = —p20T® + \(BTD)?
2
L A
= =5 (0505) + 7 (6;0;)".
2 4
Si calculamos el minimo de potencial, se tiene que
or(—p? +2)\|2%) = 0, (1.8)

lo cual se satisface si, ® = 0 6 —u? 4 2)\|®|? = 0. El segundo caso es interesante, ya que, el minimo
del potencial ocurre en el plano complejo de ® sobre una circunferencia de radio

112

o =/ (1.9)

Si ademés, suponemos que, i > 0, entonces se tiene un ntmero infinito de estados base degene-
rados. Si elegimos como estado base el punto sobre el eje real de ®, de tal forma que: Re(®) = %

y Im(®) = 0 entonces

2
v= “7 (1.10)
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donde v = 246 GeV/[18, [19).
Haciendo una expansion de ® alrededor del estado base, se puede ver que

1
@zﬁ(v—k(@—v)), (1.11)

donde ® — v es un campo escalar complejo, entonces puede ser escrito como

() = D) — v = () + i @), (112)

Si hacemos el cambio anterior, se puede probar que la densidad Lagrangiana descrita anteriormente
puede escribirse como

1 1 w2 A2 u? \?
L= 20uG)* + 5(0uG)” + (5 = M0® = Z)(F + (5 = 5)G +0((¢r, ¢2)), (1.13)
2 2 2 2 2 2
donde la densidad Lagrangiana depende de los campos (1, (2, si ademés, sustituimos la ec. (1.10)

en la ec. ([1.13)) se puede concluir que el campo (3 carece de masa, pero el campo ¢; tiene una masa
me, = V2 2. (1.14)

Entonces, podemos afirmar que el campo (; ha adquirido su masa espontaneamente. El hecho de
que aparezcan campos escalares carentes de masa es consecuencia del rompimiento esponténeo de
simetria global, lo que da lugar al siguiente teorema:

Teorema de Goldstone: "Si el Lagrangiano de un sistema con simetria global continua sufre
un rompimiento esponténeo, a cada generador roto del grupo le corresponde una particula escalar
sin masa"[20] 21].

A las particulas sin masa se les denominan como bosones de Goldstone. Un tratamiento similar
debera ocurrir en una Lagrangiana con n campos escalares reales ¢;, donde las simetrias no rotas

1

residuales tienen 5 (n —1)(n —2) generadores y ademéas habra n —1 bosones de Goldstone sin masa.

1.3. Mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs es una extensiéon del rompimiento espontdneo de una simetria global
llevado al rompimiento espontaneo de una simetria local, que muestra que existe relaciéon entre los
campos de norma sin masa y los bosones de Goldstone, ademés permite que los bosones de norma
adquieran masa mediante la absorcion de bosones de los Goldstone[22] 23].

Vamos a mostrar de manera simplificada el Mecanismo de Higgs mediante una teoria invariante
de norma definida sobre el grupo U(1).

Consideremos la siguiente densidad Lagrangiana

L= —EFM,,F’“’ +(D,®) (D'®) + 2 @1 — \(®TD)?, (1.15)

donde A es una constante adimensional positiva, y ademés

1
¢ =— +i¢2), 1.16
\/i(dh i¢2) (1.16)
D, =0, +iqA,, (1.17)
F/u/ = apLAl/ - aVA/J,7 (118)

donde F),,, es el tensor electromagnético y A, es el campo de norma asociado al potencial electro-
magnético.
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Es facil probar que la Lagrangiana anterior es invariante bajo transformaciones de norma, es
decir, bajo transformaciones del tipo

(z) — @ (), (1.19)

Au(z) — Au(x) — éaﬂa(x). (1.20)

Si escribimos al potencial V' en términos de los campos escalares ¢; y calculamos los minimos
de potencial, se tiene que

or(—p? +2)\|2)%) = 0, (1.21)

donde nuevamente se pueden distinguir dos casos: si u? < 0 el potencial tiene un minimo tnico en
® = 0. Por otro lado, si u? > 0 se produce rompimiento espontaneo de simetria local, y se tiene un

namero infinito de estados base degenerados. Elegimos nuevamente al estado base como &5 = %

p2
T.
Si ahora empleamos ® = %[v + n(x)]e®®)/? y expandimos hasta primer orden, se tiene que

con v =

B(x) = %[v +n(a) + iE(@)), (1.22)

realizando este cambio, la Lagrangina puede ser escrita como

1 1 1
£ = =3 FuF™ & S(0,0)(01) + 5(0,6)(0"€) + qvA(9,6)
2,2 2 2 2 2
Hv [ PR Ul S Ut 3
5Tt 51— 5 € +0((1.€)°), (1.23)
de la Lagrangiana anterior se puede concluir que el campo escalar £ no tiene masa, mientras que

el campo 1 adquiri6 masa igual a
my = V2\v2, (1.24)

y sorpresivamente el campo A, adquirié masa igual a

2,02
+ LA, +

ma = qu. (1.25)

A primera instancia todo lo anterior es correcto, pese a ello, la transformacién anterior nos lleva a
tener términos extranos que no son faciles de interpretar, por ejemplo, quA,(9,§).

Sin embargo, podemos remover este término aplicando transformaciones de norma locales, es
decir

) , 1
b o /P — e—lf/”ﬁ[v + n(x) + i&(z)]

_ %e_if/”[v (@)@ — Ly L h), (1.26)

Sl

1
Ay — A+ qfvauf(l"), (1.27)
esto es un caso especifico de la ec. ll donde a(z) = —#, y h es un campo escalar real y se

le llama campo de Higgs.
Con lo anterior, la Lagrangiana puede escribirse como

1

£=-1

1 1
Eu P 4 5(0,h)(0"h) + 5q*0* A, A" = X0°h® + *vA, AP

1 1
+ tiAMA"hQ + Avh3 + Z)\h‘* + ... (1.28)
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donde ahora aparece una particula escalar i con masa mpy = v2\v2, conocida como el boson de
Higgs, y un campo vectorial 4, con masa m4 = qv.

La nueva Lagrangiana contiene términos producto de las interacciones entre el campo de norma
A, y el campo de Higgs h, ademés, una interpretaciéon de que haya desaparecido el campo & es
que, el campo de norma absorbié a un bosén de Goldstone y adquirié masa.

El rompimiento espontédneo de simetria es una consecuencia directa de escoger un solo estado
base de las infinitas posibilidades que se tienen.

El anélisis anterior puede ser adaptado a teorias de norma no abelianas, como lo es el Modelo
Estandar Electrodébil (MEE), la cual se analiza alrededor del estado base ®y = %, e implemen-
tando la transformacion de la forma

P(z) = ®o +§(2), (1.20)
_(V Gy (2)
- (ﬁ> " <j§(h(x)vzr iGz(:z:))) : (1.30)

donde G;}V y Gz son pseudo-bosones de Goldstone asociados a los bosones W+, Z mientras que
h(zx) es el campo de Higgs, ademas se satisface que

(G)" =Gy, (1.31)
h(z) = h*(z), (1.32)
Gz(z) = Gy (). (1.33)

A continuacion se presenta una descripcion més detallada de la implementacion del Mecanismo de
Higgs en el MEE.

1.4. Modelo Estandar Electrodébil

El ME es una teoria de norma basada en el grupo SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y, el hecho de
que sea una teoria de norma es porque es invariante bajo transformaciones locales del grupo de
simetria ya mencionado.

Cada grupo involucrado en la teoria describe las interacciones entre las particulas fundamenta-
les, es decir, el grupo SU(3)¢ describe la interaccion fuerte, mientras que el grupo SU(2);, x U(1)y
describe la interaccion electrodébil, que es el resultado de la combinacion de las interacciones elec-
tromagnética y la interaccion débil.

El propésito de esta seccion es presentar la descripcion del MEE.

1.4.1. Particulas fundamentales

El ME clasifica a las particulas fundamentales en dos principales conjuntos; particulas de ma-
teria (fermiones) y particulas portadoras de fuerza (bosones), la principal diferencia es el espin.
Los bosones, tienen espin s = 1 y son las particulas mediadoras de interaccién, para la interaccion
electromagnética existe el fotén v, para la interaccién débil estan los bosones W, W, Z, mientras
que para la interaccion fuerte los ocho gluones g;.

Por otro lado, los fermiones, tienen espin s = 1/2, y se dividen a su vez en dos subconjuntos: lep-
tones y quarks. Los leptones, son seis, el electréon, el muon, el tau y sus correspondientes neutrinos,
mientras que los primeros tres son masivos y poseen carga eléctrica, los neutrinos son eléctrica-
mente neutros y de masa nula. El otro subconjunto son los quarks, formado por seis particulas, up,
down, charm, strange, top y bottom, tienen cargas eléctricas fraccionarias, y experimentalmente
no ha sido posible encontrar quarks en estados aproximadamente libres, es decir, se encuentran
siempre en estados ligados llamados hadrones, y que a su vez se clasifican en mesones formados por
un par quark-antiquark y bariones que son particulas formadas por la combinacién de tres quarks.
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La parte fermionica del MEE se puede agrupar en seis familias o generaciones, tres familias
corresponden a los leptones y tres familias a los quarks, todo lo anterior se puede resumir en la

Fig. (L.1)):

ELEMENTARY PARTICLES

2luiCc|t 9
g up charm top photon m
S5 d b
2ld| s 8|2
down strange bottom gluon S
% electr'oen jJ’ t I i M
@ neutring || heiring :c%(latrino W boson é
5 e SAMRIV AR
=3 |electron muor || tau Z boson
1 1T 1

Three Generations of Matter

Figura 1.1: Particulas elementales del Modelo estandar.

El MEE esta definido bajo el grupo SU(2)r x U(1)y, donde el grupo SU(2);, introduce los
campos de norma W7, mientras que el campo B, es el campo del grupo U(1)y .

IR

La teoria del MEE esta caracterizada por una acciéon Syg, definida por una densidad Lagrangiana,
LyE que tiene la forma

SME = /d4$£ME7 (134)

donde
Lye = Lym + Lg + Lo + Ly, (1.35)

y los términos Ly, Lg, Lc v Ly, reciben los nombres de sector de Yang-Mills, sector escalar,
sector de las corrientes y sector de Yukawa, respectivamente.

1.4.2. El sector escalar

El Lagrangiano de este sector se escribe como

Lg = (D,®)!(D'®) — V (&, ®), (1.36)

@:(ﬁ), (1.37)

es el doblete de Higgs con hipercarga s, ¥ ¢4, ¢» son campos escalares complejos, entonces el
doblete ® puede ser escrito como
o = (¢1 N Z¢2> : (1.38)

donde

@3 + iy
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ademés, D,, representa la derivada covariante del grupo SU(2)r x U(1)y y tiene la forma

. ol j .g1
Du :au']l2 _ZQQEWM _Z?(y¢']12)BM) (139)
siendo g la constante de acoplamiento del grupo U(1)y, y vy es el generador del grupo de hiper-
carga. El Lagrangiano anterior incluye un potencial V(®, ®), conocido como el potencial de Higgs

y tiene la forma
V(®,0") = —p2(@1d) + A\(@TD)?, (1.40)

donde A es una constante adimensional positiva.
Si al Lagrangiano anterior aplicamos nuestro cambio de base dado por la ec. (1.30)), en la norma
unitaria se tiene que

1 S L R [t SN | {7 v’9291Y5 13

Lg = =(0,h)(0*h) — A°h* + =—W W™ 4 =—W W + ——B, B* — ————=W B*,
2 4 K 8 H 8 4 H

(1.41)

de donde se concluye que h es un campo fisico con masa my = V2A\v y W/f = %(Wﬁ F zWi)

cuya masa es igual a my = %7. Por otro lado, los términos

2 9 2,22 2 2 2 3
920" apep . 91V Ys V79291Y¢ 11,3 v 3 9> —g201\ (W
wewek 4+ ——B, Bt — ————W-'Bt = — (W, B ,
g g 4 " 8 (Wi Bu) —g201 1 B
(1.42)
donde se ha tomado el valor de la hipercarga y4 = 1. Ademas, la matriz presente en la ecuacion

anterior, es real y hermitiana, por tanto existe una matriz ortogonal R que diagonaliza a la misma,

dicha matriz tiene la forma
[ cosby  sinfy
R= (— sinfy cos 9W> ’ (1.43)

— 91

donde Oy es el angulo de mezcla débil definido por tan Oy, = e lo cual induce los cambios

WS’ =cosbwZ, +sinfwA,, (1.44)

B, = —sinfwZ, + cosOw A, (1.45)
donde se obtiene que la masa del bosoén Z es mz = my/ cosfw y A, es el campo vectorial asociado
al campo electromagnético cuya masa es igual a cero y la particula asociada es el foton.

1.4.3. El sector Yang-Mills

El sector de Yang-Mills describe la estructura no Abeliana del grupo electrodébil, donde los
invariantes no se pueden construir directamente a partir de los campos de norma, sino que requieren
los tensores de campo del grupo SU(2)r x U(1)y, que tienen la forma

B,, =0,B, - 0,B,, (1.46)
Wy =0,W, — 0, W, + g2[W,,, W, ], (1.47)
donde go es una constante de acoplamiento del grupo SU(2)r y W, = Wl{%, aqui 07 representan
a las matrices de Pauli, entonces la ec. (1.47) se transforma en
. ) ) J
Wi = (0uW] = 0, W] + ™ Wi W T, (1.48)

donde €/*! es el tensor de Levi-Civita. Con los términos anteriores es posible construir el Lagran-
giano de Yang-Mills, dado de la forma

1 1
Lym = *itT{WMVW’uV} — ZBIWBHV’ (1.49)

9
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donde W, es conocido como el tensor de curvatura de Yang-Mills, que también puede ser escrito

como W,, = W}, % . Comparando la expresién anterior con la ec. (1.47) y eliminando a los

pr 2t
generadores se tiene que _ _ _ _
Wi, = 0,Wi —0,W] +igod™ W) W (1.50)
Si recordamos que las matrices de Pauli satisfacen las relaciones
[07,0%] = 2ie* !, (1.51)
{007} = 26;5 - 1o, (1.52)

y usando que W, = Wi 2 el Lagrangiano de Yang-Mills se escribe como

py 20
Qnv

1 . . 1
Lyn = 7ZWJ Wik _ EBWB’“’. (1.53)

Hay que mencionar que, bajo el grupo SU(2)r x U(1)y los tensores de campo se transforman de
forma covariante como

Wy = UW,,,UN U € SU(2)y, (1.54)
B., = By, (1.55)

lo cual trae como consecuencia que el Lagrangiano de Yang-Mills sea invariante de norma.

La implementacion del rompimiento espontaneo de simetria sobre el grupo SU(2)r, x U(1)y
conlleva que nuestra teoria se defina sobre el grupo de la teoria electromagnética U(1)., entonces el
Lagrangiano anterior debe reescribirse en términos de los campos Wj[, Z, y A, sin embargo, con-
viene recordar que los primeros dos campos se transforman mediante representaciones tensoriales
bajo el grupo U(1)., y A, con su respectivo campo de norma, entonces

1~ — 1 1
Ly = *§WLW7MV — ZZWZW - ZF’“’FW — iga COS QWZWWf"WJr“

2
— e F,, W 4 %(W;Wj — WHEW, ) (W R — WHW ), (1.56)

con
WE = DEWFE — DEWE + igs cos Ow (WiEZ, — WiEZ,), (1.57)
Z,uu = a,uZu - aVZ,ua (158)
Fuu = aMAAI/ - 8VAM7 (159)

donde Dy, = 9, + ieA, es la derivada covariante del grupo U(1l). y e = ga2sinfy es la carga
elemental.

1.4.4. El sector de Yukawa

El sector de Yukawa explica la parte femionica del MEE, el proposito de este sector es generar las
masas de los leptones y quarks cargados mediante la implementacién del rompimiento espontaneo
de simetria.

Como se mencion6 al principio de este capitulo, los fermiones se dividen en dos subconjuntos,
por lo que conviene expresar al sector de Yukawa de la forma siguiente

Ly =L+ 2l (1.60)

donde UY y L representan a los leptones y quarks respectivamente.
La parte correspondiente a los leptones en el sector de Yukawa, se escribe como

,ClY = _yé'ij,L(bgk,R - y%;;-gkyR(I)TLj,L, (161)

10
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donde los coeficientes yé.k, son adimensionales y arbitrarios, y se conocecen como constantes de
Yukawa, ademés, @ es el doblete de Higgs, y el objeto L; 1, es un doblete con quiralidad izquierda

y que esta definido como
(VL
L]-,L <£j,L> ; (162)
y ¢;,r es un singlete con quiralidad derecha, donde el indice j corre sobre los sabores de leptones

e, i, 7. Una suposicion extra del MEE nos dice que no existen neutrinos con quiralidad derecha, y
bajo el grupo de norma SU(2);, x U(1)y estos objetos se transforman de la forma

Ly — eV U(x)L; 1, (1.63)
g — evro@y, o (1.64)

donde yr, y yr son las hipercargas de L; 1 y ¢; r respectivamente, si se satisface que
—yL+yr+Yys =0, (1.65)

resulta que, bajo estas transformaciones la Lagrangiana Ely es invariante.
Si implementamos el rompimiento de simetria a traves del cambio de base descrito por la ec.
(1.30), podemos reescribir el Lagrangiano anterior, en la norma unitaria como

v h —
=—(1+ %)EM%R +h.c. (1.67)

donde M! es una matriz 3 x 3 con coeficientes M }k = yék% y ademas

(= (1.68)

RIS

Un resultado importante en algebra lineal nos garantiza que, dada una matriz M cuadrada n X n
y compleja, existen matrices A Y B unitarias de tamafio n x n, tales que AM B es una matriz
diagonal con coeficientes reales. Entonces, definimos las siguientes transformaciones unitarias en el
espacio de sabor

L =Vi, (1.69)
"= Vitr, (1.70)
M =V MVg, (1.71)

donde M! = Diag (me my mT), las entradas de la matriz M' son las masa de los leptones. Si
usamos las propiedades de los proyectores quirales, el sector de Yukawa para los leptones es

ho_
Ly =—-1+ )M, (1.72)
v
el
con V' = | p
7_/
Para los quarks, se considera que existen estados de quiralidad derecha para ambos miembros
del doblete izquierdo, es decir, el sector de Yukawa correspondiente se escribe como

Ly = _y;‘iij,L(I)dk,R - yg;dk,R(I)TQj,L - y;ij,LéUk,R - y}ifuk,R‘i’TQj,L, (1.73)

!

11
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donde los coeficientes Yie ¥ y}ik son también, constantes de Yukawa, y @, 1 es un doblete quiral
izquierdo definido por

QL = (uj’L) , (1.74)

dj,

mientras que, u; g v d; r son singletes derechos, ademaés, se ha introducido un nuevo objeto ® que
se define como

P = io?d*, (1.75)

donde ¢? es matriz de Pauli. Bajo el grupo de norma SU(2), x U(1)y estos objetos se transforman
de la forma

Qjr — M DU (2)Q; 1, (1.76)
djp — TR0 d; . (1.77)
ujr — e MRy g, (1.78)

(1.79)

d — e W@ (1), 1.79

donde Hyp, Hj‘% y H% son las hipercargas de @1, dj r y ujr respectivamente, si ademas se
satisfacen las relaciones siguientes

yo — Hr + Hf =0, (1.80)

—ys — Hp + Hjy =0, (1.81)

resulta que la Lagrangiana del sector de Yukawa para los quarks es invariante.
Si implementamos el rompimiento de simetria, se tiene que

v+ h v+h —

£y = —y;.‘k(ﬁ)mukﬁ - ygk(ﬁ)djldm + h.c. (1.82)
h
=D MDp — U, M"Up — ;(DLMdDR + U, M"“Ug) + h.c. (1.83)
donde
d u v
D=|s], U=|c]|, Mwd = qud — (1.84)
b ! V2
Podemos definir en el espacio de sabor las transformaciones
Dy =VED,, Dr = VEDY, M =VEIMIVE (1.85)
U, =V} Uy, Ur = VEUp, MY =VIEMVE, (1.86)

donde las matrices M? = Diag (md Mg mb) y M" = Diag (mu Me mt) contienen las masas
de los quarks. Entonces, el sector de Yukawa para los quarks se escribe como

h — _

Ly = =(14 ) (DMID' + T MU, (1.87)
d/ !
conD' = |s|yU=|¢
b t

12



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL
1.4. MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

1.4.5. El sector de las corrientes

Este sector representa la parte cinética de los fermiones quirales y generan ademaés, interacciones
entre fermiones y los bosones de norma, y como consecuencia aparecen corrientes cargadas y
neutras.

Tal y como sucede con el sector de Yukawa, conviene definir al sector de las corrientes como la
suma de dos términos, es decir

Lo=LE+LL, (1.88)

donde L y L, representan a los sectores de leptones y quarks respectivamente.
La parte correspondiente a los leptones en el sector de las corrientes, se escribe como

Lo = Ljrin" DL + 0 riy" Dyl k. (1.89)

Conviene mencionar que, las derivadas covariantes que aparecen en el término anterior no son
las mismas ya que involucran a objetos que pertenecen a espacios distintos, es decir, la primera
derivada covariante actia sobre dobletes y por tanto debe estar definida sobre el grupo completo
SU(2)r, x U(1)y y tiene la forma

i
D,=0, -1y — ZggWiL? —ig1B,(yr - 12), (1.90)

mientras que, la segunda derivada covariante actiia sobre singletes y esta definida sobre el grupo
U(1)y y tiene la forma
D, =0, —i91yrB,. (1.91)

Implentar el rompimiento de simetria conlleva reescribir el Lagrangiano en términos de los vectores
definidos en el espacio de sabor, es decir, el Lagrangiano puede escribirse como

Lb = 0y 0,0 + O 0,0, + V) iy 0,0,

+ %JJW*“ +he.

+ (gL 0l + 9 lpvuln + g5V Vv VH,

donde J;‘ = 1/]’- L'nﬂ'"‘é& sV =7,Zy 7" es el operador de subida. Ademas, se usaron las trans-
formaciones unitarias

EL = VLE/L, ER = VR%Q, vy = VLVIL, (1.92)

donde se han transformado a los neutrinos con la matriz V, dicha transformacion se ha elegido
de forma conveniente, de tal manera que elimine los efectos de violacion de sabor en las corrientes
cargadas. Con la eleccion anterior, para este caso, el doblete izquierdo se transforma como

Lin = VijLL 1. (1.93)

Utilizando la definicién de J /j y las ecuaciones anteriores, se tiene
T =L Ly = Ty Vi Vi L (1.94)
= 0Ly L Lir = Lyt Ly 1, (1.95)

lo cual nos permite concluir que no existe cambio de sabor.

13
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De manera analoga, para los quarks debemos recordar que existen estados de quiralidad derechos
para ambos miembros del doblete quiral izquierdo y por tanto, se puede definir el sector de las
corrientes como

Cq = Qj’Li’}/uD#Qj,L + Uj,RZ"}/MD“Uj,R + diji’yuD#dj’R, (196)

donde las derivadas covariantes que aparecen estan definidas como

ool
DM = a# . ]12 — ZggW/i? — Zngu(HL . ]12),
DM = 8ﬂ - ingI%Bl“
D, =0, —igiHEB,.

Usando las transformaciones definidas en el espacio de sabor, el Lagrangiano se escribe

Ll =Upin*0,Up + Ukin"0,Up + DY in*0, D}, + Diiv*0, Dy
g2 + _
+ Z=ZJ"WH* 4+ he
\/5 H
+ 92U UL + gbUpvuUgk + 97 D)y, D7, + 95Dy DRIV,

donde J,f =) v, 7rd; , V =7, 2Z.

Implementar las transformaciones en el espacio de sabor, nos permite concluir:

= Las corrientes neutras conservan el sabor, por ejemplo
UUL = UiivLuT’YuV[?U/L = UpvUp, (1.97)
algo anélogo sucede con los términos
Uil/?,'YMUI/Zv Df/L’Y;AD/Lv Di;f/u 92? (1.98)
= Las corrientes cargadas no preservan el sabor de quarks, es decir

Ty =y = Upy, DY, (1.99)
= U, ViV DL = Uy, KDy, (1.100)

donde K = VL"VLd " es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)[24-26].

1.4.6. La relacion de Gell-Mann-Nishijima

Desde el punto de vista de la teoria de grupos, implementar el rompimiento de simetria permite
que una teoria que en principio estd definida sobre un grupo mas grande sea trasladada a un
subgrupo del grupo original.

En el caso del MEE, la teoria se define sobre el grupo SU(2);, x U(1)y, y después del rom-
pimiento espontaneo de simetria la teoria se define sobre el grupo de la teoria electromagnética
U(1)e, de modo que aparecen nuevos tensores de campo que establecen la relacion entre los grupos
mencionados.

La conexion que existe sobre los generadores del grupo completo SU(2)r, x U(1)y con el gene-
rador del grupo U(1). se traduce en la relacion de Gell-Mann-Nishijima[27]

Y
Q=I5+, (1.101)
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donde Y es el operador de hipercarga del campo de los fermiones, I3 = %3 con o3 la tercera matriz
de Pauli y a @ se le conoce como el operador de carga eléctrica. En la Tabla se muestran los
valores para la relacion de Gell-Mann-Nishijima de los campos quirales fermionicos:

T3 Y 0

Lip=(ie i) [ (G —3) [ ye=—-1](0 -1)
R 0 Yyr = —2 -1

Q= ) | (G —3) | Ho=5 | (§ —3)
uj.R 0 Hj =3 i
dj.r 0 Hfj = —3 3

Tabla 1.1: Valores de I3,Y, Q para los campos fermionicos del MEE

1.5. Fisica mas alld del Modelo Estandar

La fisica de neutrinos es uno de los temas mas estudiados actualmente dentro del area de fisica
de particulas, son sumamente reelevantes ya que su entendimiento nos permitiria comprender
fenémenos ocurridos dentro de agujeros negros y en explosiones estelares. En el momento en que se
propuso la existencia de dichas particulas, se consideré que la masa de los neutrinos era del orden
de la masa del electrén o incluso carentes de masa.

Pese a que el ME propone neutrinos no masivos, los descubrimientos acerca de las oscilaciones
de neutrinos demuestran que los neutrinos poseen masa|10} [11].

El origen de neutrinos masivos es uno de los problemas méas fundamentales en la fisica de
neutrinos, y se han propuesto diversos modelos que explican el mecanismo mediante el cual los
neutrinos adquieren masa, en esta seccion se analiza brevemente los casos en que los neutrinos son
particulas de Dirac o de Majorana y sus principales diferencias.

1.5.1. Neutrinos de Dirac

Los neutrinos de Dirac pueden ser generados mediante el mecanismo de Higgs dentro del sector
de Yukawa del MEE, para ello es necesario introducir en el sector de leptones un singlete quiral
derecho v; g, de esta manera, la asimetria en el MEE entre los leptones y quarks es eliminada. Este
nuevo objeto permite escribir a la Lagrangiana del sector de Yukawa como|[27] 28]

Ely = —y;’ij}LCI)é&R - y;‘ZL]}L(i)Vj}R + h.c. (1102)

donde y;.l > y;-”k son nuevas constantes de Yukawa. Mediante la implementaciéon del Mecanismo de
Higgs, se tiene que

’ v — IV v
£y = —yjlkﬁfj,Lfk,R — Yij EVJ}RVI@,L + ... (1.103)
=0 MYy — LM vp +hee + ... (1.104)

’
donde M*"" son matrices 3 x 3 con coeficientes MJZ-}CV = yjlk’l'% y ademaés

e
b= \unl, v= v, |, (1.105)
T

(1.106)
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si definimos las transformaciones

0 = Vil tr = Vill, M = VMV, (1.107)
v = Vi, vr = VEp, MY = VM "VE, (1.108)
donde las matrices M! = Diag (me my mT) y MY = Diag (ml,e My, m,,T) contienen las

masas de los leptones cargados y neutrinos respectivamente. Si usamos las propiedades de los
proyectores quirales, entonces, el sector de Yukawa para los leptones se escribe en la norma unitaria
como

ho o
£y =—-(1+ 5)(0/\/@’ + VM), (1.109)
e v
con ' = | 1/ V= v
ﬁ’ ' VZ

La introduccién de neutrinos quirales derechos induce mezclas en el sector de las corrientes,
estas mezclas involucran a tres sabores de neutrinos ligeros que experimentan interacciones débiles
con los bosones Z y W, y las corrientes cargadas dependen del producto

U=viivy, (1.110)
Uel UeZ UeS

U=|Un Us U], (1.111)
UTl UT2 U7'3

donde tal y como ocurre en el sector de los quarks con la matriz CKM, U es la matriz de mezcla en el
sector de los leptones, usualmente llamada Matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). La
matriz anterior permite establecer una relacién entre los eigenestados de sabor v, y los eigenestados
de masa v; como

ve = Uy, (1.112)
Ve %1
donde vo = (v, | yvi = | 12
Vr Vs

La matriz PMNS involucra parametros fundamentales del sector lepténico del MEE, y debido
a que U es una matriz unitaria puede ser descrita por cuatro variables independientes, tres angulos
de mezcla 6;; y una fase de Dirac § que caracteriza una posible violacién CP. La parametrizacion
de la matriz PMNS es diferente para particulas de Dirac o de Majorana, en el caso de neutrinos
de Dirac, la parametrizacion conveniente es[27]

—id

c12€13 512€13 s13€
_ is is
U = | —s12c23 — c12523513€" C12C23 — $12523513€° s23€13 | (1.113)
is is
512523 — C12C23513€" —C125823 — 512€23513€"°  C23C13

donde c¢;; = cosf;; y s;; = sinf;;. Los valores de los angulos de mezcla y la fase de Dirac se
encuentran en los rangos 0 < 0;; < 5 y 0 <6 < 27.

1.5.2. Neutrinos de Majorana
La teoria de Dirac esta caracterizada por la ecuacién
(i 0y —m)p = 0, (1.114)

donde 7 es un espinor de Dirac, si escribimos al espinor en términos de los proyectores quirales se
obtienen las ecuaciones

I OuYr = mir, (1.115)
iV Oubr, = myr, (1.116)
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donde 91, y g son campos espinoriales, cominmente llamados espinores de Weyl. Usando las
propiedades de las matrices de Dirac, se puede probar que se satisface la relacion

— 0 brY" = mayp. (1.117)

Si ahora, usamos la matriz de conjugacién de carga C y sus propiedadeaﬂ la ecuacion anterior
puede ser reescrita como

. —T —T
iv"0,Cvr =mCyyr . (1.118)
Si suponemos ademéas que se satisface la relacion entre los campos quirales ¥y y 1pr como

—T
Yr = £CY;  cominmente llamada relaciéon de Majorana, donde £ es alguna fase compleja y
por simplicidad se elige & = 1 entonces las ecuaciones (1.115) y (1.116) son equivalentes. Con la
relacién de Majorana es posible escribir al espinor ¥ como

—T
V= Zg (1.119)
donde ¢ es el campo de carga conjugada.

La ec. (1.119) es también llamada relacion de Majorana y nos establece de manera clara que en
el contexto considerado, la particula fermionica caracterizada por 1 coincide con su antiparticula.
Bajo tales circunstancias se dice que ¥ es un campo de Majorana.

Con las conclusiones anteriores podemos definir a la Lagrangiana de Majorana como[27] 29]

Lat = 5 (Bin 0y — mid), (1120)

donde 9 es un campo de Majorana, y el segundo término de la Lagrangiana representa un término
de masa.

Para neutrinos de Majorana, contrariamente a los neutrinos de Dirac, la parametrizaciéon de la
matriz PMNS requiere de dos fases complejas adicionales, entonces la matriz U se escribe como

U=UPDM, (1.121)

donde UP es la parametrizacion de la matriz U para el caso de neutrinos de Dirac, y DM =
diag (em el 1), v «, 3 son las fases adicionales necesarias, llamadas fases de Majorana.

1 Algunas propiedades importantes de la matriz de conjugacion de carga se encuentran en el Apéndice A.
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Capitulo 2

Teorias Efectivas

Estudiar un sistema fisico consiste en proponer un modelo que permita describir correctamente
las propiedades del sistema, para ello, es importante también determinar las limitaciones que
presenta nuestro modelo. Algunas caracteristicas que debe incluir nuestro modelo de descripcion
son la cantidad de cuerpos interactuantes, la intensidad de interaccion, las escalas de energia, entre
otras.

El proposito de una teoria efectiva es describir la dindmica de un sistema para energias inferiores
a una escala dada A en donde los efectos que se presentan a energias superiores de esta escala se
encuentran incluidos a través de constantes de acoplamiento, términos de interaccién,constricciones
de simetria o en algin otro parametro de la teoria efectiva y no de manera explicita dentro de la
misma.

La interaccion débil a bajas energias, por ejemplo, estd descrita por interacciones puntuales
caracterizadas por la constante de Fermi G, y que para procesos con energias mayores a 100 GeV
es necesario incluir en la teoria los campos W y Z. Dicho de otra forma, si tenemos una teoria
cuyos procesos involucrados estan caracterizados por una escala de energia A, si incrementamos la
energia deberé ocurrir que nuevos grados de libertad seran relevantes y han de incluirse en la teoria.
Si por el contrario, disminuyeramos la energia, debera ocurrir que algunos grados de libertad dejan
de ser relevantes en el espectro de estados accesibles.

Es posible construir una teoria efectiva a partir de una teoria mas fundamental caracterizada
por algtin grupo de simetria; definimos el Lagrangiano efectivo |30 B1] como

Leg = ai(A)O;, (2.1)

donde «; son constantes de acoplamiento dependientes de la escala de energfa, y O; son operadores
construidos a partir de los campos asociados al grupo de simetria de baja energfa.

Con respecto a las constantes de acoplamiento, estas se determinan ajustando las predicciones
de nuestra teoria con los resultados experimentales, y en ellas se encuentran contenidos todos los
efectos asociados a particulas cuya masa es mayor a la escala de energia A. Construir una teoria
efectiva conlleva determinar estas cantidades y sus correcciones; en la siguiente secciéon se mostrara
de manera simplificada como construir un término de lagrangiano efectivo.
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CAPITULO 2. TEORIAS EFECTIVAS
2.1. CONSTRUCCION DE LAGRANGIANOS EFECTIVOS

2.1. Construccién de lagrangianos efectivos

2.1.1. Integracion de los modos pesados

Dada una teoria subyacente es posible construir un término de lagrangiano efectivo por medio
de la integracion explicita de los modos pesados en la funcional generatriz.

Consideremos una teoria de campo, arbitraria, donde es posible distinguir los campos ligeros
y pesadoaﬂ definimos a ®; y ®;, como los campos ligeros y pesados, respectivamente; la funcional
generatriz que describe a la teoria completa es[32]:

/ [d®,)[dDy,]eS[P1n], (2.2)

con S[®;, Pp] la accion clasica de nuestra teoria.
Podemos hacer uso de la formulacion de integrales de trayectoria, de modo que nuestra acciéon
efectiva I es

eiFeﬂ[i’z] _ /[d@h]eis[q’hq’h]’ (23)

y el lagrangiano efectivo se define por

Teg = /d4.%‘£eﬂr. (2.4)

Lo anterior permite calcular las observables fisicas a bajas energias mediante la integraciéon de
los campos ligeros. Es posible, en principio, calcular la accion efectiva, desarrollando una expan-
sion en serie de Taylor de la accién clasica con respecto de los campos pesados alrededor de una
configuracion de los campos @

S [(bl, (I)h] (I)l, (I)h /dm (‘I’h(l‘) — i)h(a:))

0P, (x —3,
1 / 528 (2.5)
dedy————+
T3 6@ (2)6Pn(Y) |3, -3,
X (®n(x) = Bn()) (Pnly) — Pr(y)) + -
En particular, supéngase que se satisface el principio de Hamilton, es decir
6S
— o, -5, =0. 2.6
6¢)h(.17) |<I>;L—‘i’h ( )

Observe que en este caso ®;, es una funcional de ®;, y se puede escribir como ®;, = ®;(z, ®;).
Empleando estos resultados tenemos que

eiFeff[CDZ] :Eis[él’éh’]/[dfb}] zfdrdy{ (<I>h(ac 'i)h(z))A(z,y)(@h(y)—éh,(y))—&-...}7 (27)

con A(29) = 50w lon=n-
La integral anterior es una integral gaussiana y su solucién es bien conocida, si ademés, por
simplicidad, suponemos que los campos pesados son bosbnicos, tenemos que

eTen(®, @] — oiSI®1.21]Det—2 4. (2.8)

2En el espacio de los momentos, definimos a campos pesados como aquellos que satisfacen p2 +m?2 > A2, donde
A es la escala de energia elegida, y m la masa asociada al campo. Por otro lado, los campos ligeros son aquellos que
no satisfacen la condicién anterior.
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CAPITULO 2. TEORIAS EFECTIVAS
2.2. LAGRANGIANOS EFECTIVOS PARA PROCESOS CON CORRIENTES A BAJAS

ENERGIAS
Resulta que se satisface la siguiente identidad
Det 2 A = e‘éT"(LOgA)7 (2.9)
finalmente se tiene que la accion efectiva es
Lot = S[®y, Bp] + %Tr(LogA[@l]) T (2.10)

Conviene observar que la expansion en serie de Taylor anterior no es mas que una expansion en
el namero de lazos (loops) o en otras palabras, en potencias de la constante de Planck, y que el
primer término de la ec. anterior corresponde a una integracion a nivel de arbol del campo pesado
Dy,.

2.1.2. Expansion de la accién a baja energia

Pese a que hemos encontrado una expresion general para la accion efectiva, en la préatica,
realizar el calculo para los campos ligeros después de haber integrado los campos pesados no es
una tarea sencilla, para ello, dado una teoria, consistiria en calcular la traza del logaritmo del
operador A(z,y).

Sin embargo, existe un método muy general, en el cual en muchos casos es posible encontrar
Leg como una expansion en el numero de derivadas de los campos ligeros sobre algtin parametro
dimensional M. Si consideramos funciones de Green en el espacio de los momentos, esto corres-
ponderia a una expansion en potencias de p/M, donde p es algin momento externo. De manera
que, si estamos interesados solo en la dindmica a bajas energias de los modos ligeros, la expansion
de derivadas nos ofrece una manera sistematica y eficaz de obtener Lqg. Con el fin de ilustrar el
uso de lagrangianos efectivos, mostraremos en la proxima seccion algunos ejemplos simples de lo
anterior.

2.2. Lagrangianos efectivos para procesos con corrientes a
bajas energias

La energia involucrada en muchos fenomenos en la fisica de altas energias es mucho mas pequenia
que las masas de los bosones W y Z, por ejemplo, la energia involucrada en decaimientos de
particulas, con excepcién de los procesos que involucran a quarks del tipo top, tienen masas menores
a 100 GeV. Los procesos anteriores son considerados procesos a bajas energias, consideremos por
ejemplo, en el espacio de los momentos, las expresiones analiticas para los propagadores de los
bosones, son aproximadamente[27]:

kI*<mi, . g |k|><my . g

W) () F < v (2) mz ; uw

G, (p) i o G, (p) i (2.11)
w z

Entonces, las lineas bosonicas interiores en los diagramas de Feynman representan procesos a bajas

energias que se pueden contraer en un punto. En el caso de procesos con corrientes cargadas, esta

contraccién conduce a una interaccion efectiva de cuatro fermiones descrita por el lagrangiano

_Gr
V2

con G = 1,16637 x 10> GeV 2. Por otro lado, la contraccién del propagador bosénico W conduce
a un vértice de cuatro fermiones cuya expresion analitica dada por las reglas de Feynman es

LG === Ty, I, (2.12)

93

Sm2 Vst Viags - - A (Lg - ’75) coe (g = 75) o (2.13)
w

—1
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2.2. LAGRANGIANOS EFECTIVOS PARA PROCESOS CON CORRIENTES A BAJAS
ENERGIAS

donde los factores Vi, , Vy, ., son elementos de la matriz de mezcla en el caso de los quarks. La
Fig. (2.1) muestra la contraccién del proceso anterior.

Figura 2.1: Contraccién del propogador bosénico W en un proceso con corriente cargada a bajas
energias.

Para una lagrangiana de interaccion, las reglas de Feynman, nos permiten asociar expresiones
analiticas para cada elemento que constituye un diagrama. La regla de Feynman asociada a un
vértice de cuatro fermiones esta dada por

.Gr
e A A TSR LT BRI (2.14)

Podemos comparar las ec’s. (2.13) y (2.14), de modo que obtenemos la siguiente relacion

G 2
ZE_ 9% (2.15)
V2 o 8miy,
ademés, se tiene que se cumple my = %7, por tanto, tenemos la relacion
v = (V2Gp)"7 = 246GeV. (2.16)

Pensemos ahora, en un proceso con corriente neutra a bajas energfas. La contracciéon del propagador
bosénico Z conduce a una interaccién efectiva de cuatro fermiones descrita por el lagrangiano
efectivo

Gr

V2

La contraccion del proceso anterior se ilustra en la Fig. (2.2), usando la ec. (2.15)) se tiene que

LNF = Jh Tz, (2.17)

9 _2Gr_ my (2.18)
4cos?Oywm?, V2 m%cos?ly ’
Resulta ademéas que mz = ngig’w, de modo que la ec. anterior se reduce a
2G 2
r___%2 (2.19)
V2 4cos?Oywm?,
Por otro lado, la regla de Feynman asociada este proceso es
. 02 f f A5 f f A5
U eostry 9 = 9a77) g —9a77) - (2.20)
que puede ser reescrita como
GF 5
- 225 Mgl =g Yulgl? — g% .. (2.21)
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2.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAGRANGIANOS EFECTIVOS

!

donde g‘f,7 g son coeficientes para los campos fermiénicos.
Recordemos que se satisface la relacién e = gosinfyy, donde e es la carga elemental, y si

definimos el parametro o = %, sustituyendo todo lo anterior se cumple que

Gr_ o
V2 2sin20ycos2Oym?

(2.22)

1 1

1
_,'g?
4cos? Fwm?,

§2 §2

Figura 2.2: Contracciéon del propogador bosonico Z en un proceso con corriente neutra a bajas
energias.

Con los ejemplos anteriores podemos observar unas caracteristicas importantes de los lagran-
gianos efectivos.

2.3.

1.

Caracteristicas generales de lagrangianos efectivos

Dada una teoria subyacente es posible obtener un término de lagrangiano efectivo a bajas
energias, mediante la integracion funcional de los modos pesados.

Si no se conociese una teoria fundamental, el lagrangiano efectivo podria obtenerse a partir
de consideraciones de simetria, y los pardmetros a obtener se deben ajustar a los resultados
experimentales.

La accion efectiva puede ser expandida en una serie infinita de operadores que s6lo dependen
de los campos ligeros.

. Sise emplean diagramas de Feynman y sus respectivas expresiones analiticas, la integracion de

lazos (loops) podria contener divergencias que en principio, no pueden ser absorbidas por los
parametros del lagrangiano ni por renormalizacion. Si se deseara remover estas divergencias,
se tendrian que introducir términos de mayor dimension.

La naturaleza de un lagrangiano efectivo es incorporar los efectos virtuales de particulas
pesadas en los procesos de particulas ligeras, teniendo una expansiéon en potencias de ﬁ
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Capitulo 3

El operador de Weinberg

Al final del capitulo anterior se mencion6 que inicialmente el modelo estandar postula que los
neutrinos carecen de masa, y que los experimentos recientes sobre las oscilaciones de neutrinos nos
permitieron establecer que los neutrinos poseen masa distinta de cero, y la forma en que adquieren
masa establece si se trata de neutrinos de Dirac o neutrinos de Majorana.

A pesar de que definimos una lagrangiana de Majorana no esclarecimos céomo los neutrinos
adquieren masa de Majorana, el motivo del capitulo siguiente es mostrar un término de lagrangiano
efectivo que permita dotar de masa de Majorana a los neutrinos.

3.1. El operador de Weinberg

Los neutrinos son dotados con masa de Majorana a través del término de lagrangiano efectivo

Ly = —%cgﬁ (Kgs*) (&TLM) + he. (3.1)

comunmente llamado operador de Weinberg|33], 34].

El producto de campos involucrados en el operador de Weinberg tiene unidades (masa)®, por
lo que debe ocurrir que los coeficientes cz 5 tengan unidades de (masa)~! | lo cual es coherente, ya
que una lagrangiana definida en cuatro dimensiones de espacio-tiempo deberia tener unidades de
(masa)*.

La lagrangiana definida anteriormente involucra a un doblete leptonico de SU(2)

Loy = ( VoL ) , (3.2)

éoz,L
con quiralidad izquierda, asi como el doblete de carga conjugada
. —T
ar=CL, p, (3.3)

donde C' es la matriz de conjugacion de carga. Ademaés, tenemos al doblete de Higgs

b= ( o ) (3.4

y al objeto ¢ = ic2¢*, donde o? es la matriz de Pauli imaginaria.
Recordemos que el doblete de Higgs tiene un minimo de potencial en el punto ¢g = < ),

donde v = 246 GeV es el valor de expectacion del vacio.
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3.1. EL OPERADOR DE WEINBERG

Si al operador de Weinberg le implementamos el rompimiento de simetria a través del cambio
de base

p(x) = ¢o +£(x), (3.5)
con + ()
Gy (=
= . , 3.6
¢(@) ( 1 (h() + iGz (x)) ) 3.6)
y omitiendo los términos que involucran a pseudo-bosones de Goldstone, entonces el operador de
Weinberg se ve como

’U2

— v N 1 N
Ly = _Zczﬂyg,LVB’L — §Cigth,LVﬁ,L — Zciﬁhzy&LVﬁ,L +h.c. +... (3.7)

si escribimos de manera explicita los términos hermitianos adjuntos, el operador de Weinberg se
escribe como

2 2

v —_ v JRE— v -
Ly = *ZciﬂV&LVﬁ,L + (*chﬁV&LVﬂ,L)T - §CgﬁhV§,LVﬂ,L
Vs 31— Ls o0 L s o
+ (*icaﬁhyg,LVﬁ,L)T - anﬁh Ve, LVs.L T (*anﬁh ng,LV@L)T' (3.8)

Dados dos espinores de Dirac 11 y 9 y usando las propiedades de la matriz de conjugacién de
carga C, es facil probar que

(Wf2)" = Y2yt (3.9)
Si hacemos uso de la expresion anterior, el operador de Weinberg se puede escribir como
2 2
v R v * v I
Ly = _Zciﬁyfx,LVﬂ,L - ZczﬁVﬁ,LVg,L - §CgﬂhV§,LVB,L
[ R — L s o Los o
= 5B LVa,L — JCaph Vo LVe.L = JCapl Tp VG L (3.10)

No se probara de manera explicita, pero se satisface que los coeficientes 3 5 son objetos simétricos,
es decir, se cumple que ci 5= c5a.

Sobre la ec. (3.10), se observa que después del rompimiento espontédneo de simetria, los dos
primeros términos del lado derecho de la ecuacién son, para el caso a« = 8, muy parecidos a los

términos de masa de Majorana vistos en la ec. (1.120)). Explicitamente,

2 2 2
U v

_ T _v75*7c __7(507 _ 8 ——c )
4 Caozya,LVOéyL 4 caaVOéyLVa,L - 4 Cozal/a,LVa,L CaaVQ,LVoz,L .

Si ¢, es una cantidad real, entonces se encuentra un término de masa de Majorana

my,

2

(v.LVoL +VaLVa L), (3.11)

2.5
V Chn

con my,, = —5*.

Sin embargo, es importante no perder de vista que los factores ci 5 no tienen por qué ser reales.
Para definir correctamente los términos de masa, se tiene que llevar a cabo un proceso de diago-
nalizacién para asi definir la base de los eigenneutrinos de masa, este proceso de diagonalizacion
se hard mas adelante.
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3.2. Decaimiento h — v,/

Usando los acoplamientos hallados tras la implementaciéon del mecanismo de Higgs, podemos,
por ejemplo, estudiar decaimientos del boson de Higgs en pares de neutrinos con y sin cambio de
sabor. Para hacerlo, nos fijamos en los campos de Majorana

Voo = Vo, + Vo L5 (3.12)
sin quiralidad definida y los cuales satisfacen la condicion de Majorana

Ve =, (3.13)

(03

, que también se escribe como
crt =v,, (3.14)

donde v, 1, es un campo quiral izquierdo, es decir, se satisface que

PLVQ,L = Va,L7 (315)
Prva,r =0, (3.16)

con Pr, y Pgr, matrices de proyeccion quiral, definidas como

1

PL:§(14—V5)7 (3.17)
1

Pp = 5(]14+V5)7 (3.18)

con 75 matriz hermitiana definida como v5 = vy y2~3.

La definiciéon de la matriz 5 permite establecer que las matrices Py, y Pr son matrices hermi-
tiana&ﬂ y ademés ha de satisfacerse

Clys)fC™ =7s. (3.19)

Si hacemos uso de la relacion anterior puede probarse que
Prvg =0, (3.20)
PRVEY,L = V;7L7 (321)

es decir, si V4,7, es un campo quiral izquierdo, entonces v ; es un campo quiral derecho. Entonces,
han de satisfacerse también

PLVoc = Va,L, (322)
Prvo = v, 1. (3.23)
Consideremos ahora los acoplamientos
v N -
- iciﬁhug7Luﬂ,L — §CiﬂhVB7LV(CX7L, (3.24)

si empleamos el algebra de Dirac, puede probarse que
V3L = VaPr, (3.25)

de modo que, si usamos la relaciéon anterior, la definicién de campo quiral y la condicién de

Majorana, entonces
(. v
- §nghVﬂ,LVg,L = fgcgﬁhﬁPRl/a. (3.26)

3Mas propiedades de las matrices de proyeccién quiral se encuentran en el Apéndice A.
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Siguiendo un proceso anélogo es posible demostrar que

- %ciﬂhug,LV@L = —gciﬁh%PLz/ﬁ. (3.27)

Sumando las dos expresiones anteriores, entonces

v _— v * v _ V ogx ,
7§CZﬁhV3,LV/37L — iciﬂhV@LV&L = *QCZBhVaPLVﬁ — iciﬁhVﬁPRya
v

UV ex*
= _QCZBh%PLVﬂ - icgﬁh%PRVﬁ

v *
—5halcapPr + copPr)vs:

A partir de este término Lagrangiano se deduce la regla de Feynman siguiente

Ij{ X

”l 5 > 5
T{'Ir!,f!f‘ 1 (‘rr." ”}

Vg 2

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento h — v,vg.

Consideremos el decaimiento del bosén de Higgs en pares de neutrinos, es decir, h — v,vg,
donde conviene distinguir dos casos: (1) « = 3; (2) a # . A nivel de arbol, el elemento invariante de
matriz para este proceso, denotado con M(h(p1) — va(p2)vs(ps)), se expresa diagramaticamente
en el caso (1) como la suma de los diagramas:

Figura 3.2: Diagramas de Feynman que contribuyen a la amplitud del decaimiento h — v,

La razén por la que el decaimiento de un bosén de Higgs en un par de neutrinos sin cambio de
sabor se pueda expresar como la suma de dos diagramas de Feynman tiene que ver con el hecho
de que en el caso de Majorana los neutrinos son indistinguibles de los antineutrinos.
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Las expresiones analiticas de estos diagramas respectivamente son

W, -
= Talp2) % (G Pr + o PR)va(p), (3.28)
1w «
%(PS)g(CiaPL + CoaPr)Va(p2). (3.29)

Conviene mencionar que la presencia de un signo negativo extra, en el segundo diagrama,
proviene de intercambiar momentos entre el antineutrino y el neutrino. Sumando las expresiones
analiticas de los diagramas se tiene que la amplitud se escribe como

. 7:(07 5 5* Z”Uf *
iM(h(p1) — Va(P2)Va(p3)) = *5ua(p2)(cmPL+0mPR)va(p3)+5ua(ps)(CiaPL+CiaPR)va(pz)-
(3.30)

Si ahora consideramos el caso en que a # (3, diagramaticamentre, la amplitud se expresa, a nivel
de arbol, como:

vg(p3)

Figura 3.3: Diagrama de Feynman que contribuye a la amplitud del decaimiento h — v, V3.

Cuando los neutrinos finales tienen sabor diferente solo contribuye un diagrama como aquel
mostrado en la Fig. 3.3, en el cual la particula de momento py y sabor « es un neutrino, mientras
que la particula de momento ps y sabor 8 es un antineutrino. Si bien los neutrinos y antineutrinos
no pueden ser distinguidos unos de otros, el sabor si que hace una diferencia, pues en este caso no
podemos intercambiar momentos ps y p3, como hicimos cuando o = 3. Asi que la amplitud queda
como

iM(h(p1) — va(p2)vs(pa)) = =5 Ta(p2)(chs Pr + s Pr)s (po). (3.31)

3.2.1. Amplitud al cuadrado

Si queremos calcular la tasa de decaimiento es necesario calcular primero la amplitud cuadréatica,
definida como |[M|? = MM,

Para el proceso de decaimiento de un bosén de Higgs en un par de neutrinos con cambio de
sabor, la amplitud esta dada por la ec. (3.31)), entonces

) w__ 5*
—iM" = Z05(ps) (cis Pr + cop Pr)ua(p2)- (3.32)
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Multiplicando las ec’s. (3.31) y (3.32)) se tiene que la amplitud cuadréatica

IM|)? = iM(—iMP) = MMt (3.33)
1w = - X £ -
[= 5 @alp2)(capPL + capPr)vs(ps)]l5 U5 (ps)(capPr + CapPL)ua(p2)] (3.34)

U2 U2
= Z|Cia|2W(P2)PLU6(Ps)@(P?))PRUa(M) + Z|C‘Za|2W(P2)PR%(P@W(PS)PL%(M)-

(3.35)
Sumando sobre los estados de espin so, s3:
Z ua(pQ)%(Zh) = 9(2 + Ma,
z (3.36)
Z vs(p3)Vs(p3) = ps — Mg,
s3
2V 5 v 5 2
IMI™ = leasl tr{(Po(ps — ms) Prpe + ma)} + —rleasl tr{Pr (e + ma) Pr(th — ms)}
02 02 3.37
= NP2 ps) + SRl 2s ) (337
= v?|c3.51% (P2 - p3)-
Por otro lado, se tienen las siguientes condiciones en los momentos
p3 =ma,
2 2
=m s
P3 ’ . (3.38)
mi — mg, — mg
p2-p3=——"7 -
2
De modo que la amplitud cuadratica media es
02 m2 + m?
MP = | Pmi L — (=22 (3.39)
H

3.2.2. Tasa de decaimiento

Para una particula de momento p; y masa m; que decae en dos particulas de momentos ps, p3
y masas me, mg respectivamente, la tasa de decaimiento esta dada porE]

P2
8rm3’

= |M?

(3.40)

P _ [mi—(matmg)*]® [m?—(ma—mg)?)2

mi 2m? .

Podemos usar la ec. (3.40) para calcular la tasa de decaimiento de nuestro proceso, donde la
amplitud al cuadrado esta dada por la ec. (3.39) entonces se tiene que

con

v?m} m +mg - p
T(h — vavg) = — a1l = (=) =2
miy Ty (3.41)
V2 - 5 m2+m% Mo + Mg o1 Mo — MG |91 '
— 5 1— (—2 Oy — (2 D008 219 ] — (2P
2 1eh Pl = (5P = (e B P — (e )

4Para mas detalles sobre el calculo de la tasa de decaimiento ver el Apéndice B.
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Decaimiento h — ¢,/ 3

El decaimiento que se estudiara es de un bosén de Higgs en un par leptén-antilepton, ambos
cargados h — ¢, ¢, con « # [ y que puede ser representado diagraméaticamente como:

la(py)

h(p1)==-p--

tg(p3)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman para el proceso de decaimiento h — ¢, 4g.

Para explorar este proceso fisico conviene cambiar la base de sabor de los neutrinos a su base
de eigencampos de masa. Para ello, consideremos primero el factor

VG LVB.Ls (4.1)
pero v, ; es un campo de carga conjugada, es decir, se satisface que
Vor=Crar’, (4.2)
si ademas, usamos las propiedades de la matriz de conjugacion de carga C, es facil probar que
v s = —VarClvs L, (4.3)

por otro lado, se tiene que
g iV, = VsiClar (4.4)

Usando este par de expresiones, escribimos al operador de Weinberg como

2 2
v v v v
EW = ZciﬁVS,LCTV&L — ?CZ*ﬂV67LCVO¢,LT + §CZBhV§7LOTVﬁ,L — ici%hVﬁ,LCVa,LT

1 1,
+ chﬁhQVg;LCJrl/ﬂ,L — ZciﬂhZV,B,LCVa,LT7 (45)
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si redefinimos a Ko
5 «

Caﬂ = T, (46)
donde A es una cantidad real con unidades de masa, y ademas, A ~ O(10'%) GeV[35], de modo
que el factor ko3, es adimensional y simétrico en 8. Entonces, el operador de Weinberg se puede
escribir como

fo_VRag 1 e LI ey e T
_ , e - y v VgL, — 7 7,
W=y VerY s BLEVal N Wa VL = A LE Ve L
K Ka
AP Clvsn — EWTEICT LT (A7)

Si recordamos que los indices «, 8 representan el sabor de los neutrinos, es decir, o, 8 = e, pu, 7,
entonces los factores kg representan los coeficientes de una matriz 3 x 3, caracterizada por

Ree KRey Rer
K= Rue Rup Kupr |, (48)

Kre HKry Krr

donde K es simétrica.

Ve,L
Si ademaés, definimos el objeto v, = | v, 1, |, el operador de Weinberg puede ser escrito como
Vr L
2 2

v

Lw =11

VIOt Ky, — Z—AZICTCWT + %hu{cm% - %hﬁKTCﬁT
1 1
+ Hh%{ C'Kvy, — thﬁKTCﬁT.

Un resultado importante de algebra lineal nos garantiza que dada una matriz compleja y simétrica
A, esta es diagonalizable, y ademas, existe una matriz unitaria U de diagonalizacion, es decir, se
satisface que

UTAU = A, (4.9)

donde A es una matriz diagonal.
Resulta que la matriz K satisface las condiciones del teorema anterior, es decir, existe una
matriz de diagonalizacién unitaria, digamos U, tal que

Urku, =M,, (4.10)

donde M,, es una matriz diagonal, cuyos elementos en la diagonal son coeficientes reales y estric-
tamente positivos. Puesto que U, es unitaria, se satisface que

Ui, = 1, (4.11)
U Ul = 13. (4.12)

Los complejos conjugados de estas ecuaciones nos llevan a las relaciones

Urur =1s, (4.13)
UxUr = 1s. (4.14)
Usando estas expresiones se puede probar facilmente que se cumplen las relaciones
vICTKyy = (Ulv)TCT M, (Utug), (4.15)
vrktor” = (UJVL)CMV(UJVL)T. (4.16)
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Usando las expresiones anteriores, podemos escribir al operador de Weinberg como

2 T
Ulve)TCT M, (Ut vr) — S (Udv ) CM, (Udvn) + —h(Uv) T CT M, (Ut )

Lw = 4A( 4A 2A
T 1
- ﬂh(UJuL)CMV(UJuL) + HhQ(ijL)TCTM,,( fur) — HhQ(Uny)c/vt (UVVL) . (417)
Conviene definir un cambio de base de la forma
ny = Ujve, (4.18)

donde ny es una matriz columna de 3 componentes, cuyas entradas son espinores quirales iz-
quierdos, denotados como vy,r, V2,1, V3,1, En forma mas explicita, la anterior ecuacion matricial se
expresa como

V1L (UD1e (U1 (Uhir\ [ver
np = |\ve,L | = (UJ)QE (UJ)2M (UJ)QT vu,L | - (419)
V3,L (Uj)i?»e (Uzt)&u (UJ)ST Vr L

Tras este cambio de base, escribimos a Ly como

2

vo__ .

Ly = 4A nfCtMyng — HnLCM Ll + ﬁhnLcTMynL — ﬂmeCMVnLT
1

+ ﬂhQnECTMVnL — ﬂhQWCMUWT. (4.20)

Si desarrollamos explicitamente la expresion anterior en términos de componentes, entonces

v? 02
Lw = Hl/}jLCYT(-/\/lv)jkl/k,L 4AVJ LC(M )]kl/k .- + —Ah LC (Mu)jkyk,L

QAhVJ LC(Mu)jka,L + HhQ C (.My)jk;yk’L 4Ah v, LC(MV)jkllk’LT. (421)
Recordemos que M, es una matriz diagonal, es decir, explicitamente,
M, 0 0
M,=| 0 DMy, 0 |, siusamos lo anterior, el operador de Weinberg se escribe como
0 0 Ms;
02 02
EW = HV}:LCTMJVLL 4AVJ LCM l/j L + 2AhV31:LCTMjVj,L
2AhVJLCM Vil +Hh2 1O M v 1 — 4Ah 7L OM;Tr . (4.22)
Definimos: )
M;v
m; = ;A , (4.23)
con j = 1,2,3. Ademas, la masa del boson W estéd dada como
1
mW = @ > — = 92 s (4.24)

2 v 2mW

donde g2 es la constante de acoplamiento de SU(2)r. Si regresamos a las definiciones de las ec’s.
(4.3) y (4.4), y usamos todos estos elementos, expresamos al operador de Weinberg como

ngg
h
N e O

__ m
Ly = — VS LV LtV LS VS VitV LV L) — gZ 2Jh2( v§ Vi L+ 5y p). (4.25)

m;
2 (
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Podemos emplear la definicion de campo de Majorana, es decir, se cumple que
vi =viL+Vjp, (4.26)

donde v; no tiene quiralidad definida, y se satisfacen las relaciones

PLl/j = Vj,L) (427)

PRl/j = ;,L' (428)
Maés atn, se puede probar que

%U;L =0, (4.29)

IJJTVJ7L =0. (430)

Las expresiones anteriores nos permiten escribir al operador de Weinberg como

2
m; gom; g5m; o
EW =T iy "7 s, T (4.31)

donde, ademas, v; satisface la condicién de Majorana: v; = v5.

Finalmente, se puede apreciar que el primer término de la expresiéon anterior es, sin duda, un
término de masa de Majorana.

Regresemos ahora al calculo principal, es decir, al proceso de decaimiento del boséon de Higgs
en dos leptones cargados, con cambio de sabor, cuyo diagrama se muestra en la Fig. (4.1))

Los diagramas de Feynman que contribuyen a la amplitud en este proceso son:

Ta (p2) ta(p2)

h(P1)e - p-- h(P1)e - - -

tg(p3)

tg(r3)

Figura 4.2: Diagramas de Feynman que contribuye a la amplitud del decaimiento h — £,03.

Aunque estos diagramas son aparentemente iguales, existe una diferencia sutil e importante
entre ellos. Para entender esto, recordemos que los diagramas de Feynman son formas gréficas para
representar interacciones, donde cada punto en el que las lineas se intersectan se llama vértice, y
en cada uno de estos se pueden examinar las leyes de conservacion que rigen las interacciones
de particulas. En el contexto del Modelo Estandar electrodébil con neutrinos de Majorana se
establecen reglas correspondientes para cada elemento involucrado en los diagramas. Podriamos
entonces, extender los diagramas anteriores con el fin de entender las diferencias entre los mismos,
es decir, dichos diagramas de forma mas explicita son:
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i _ — 2a(p2) _ —» talp2)
Pz—k//"j T_a P2_k/7VJ T ta
o w vj W
7= W v Wy
h(p1)-p--h--- 7kt § h(Pl)—D—-h’———<_ k1 +§
vj W,-,“ Vi wy +
v ¢l %%
’\\]7 ‘1)~V'j- \\W"_ T Ve
n Jrg -p3—k 7] §
P3 k J Zﬂ eﬂ(pa) B —4—55(?3)
1 2

Figura 4.3: Diagramas de Feynman extendidos que contribuye a la amplitud del decaimiento h —»
lols.

La principal diferencia en los diagramas radica en que el vértice h— > vv puede ser insertado
de dos maneras en el diagrama, lo cual solo ocurre para el caso de particulas de Majorana, lo cual
es consecuencia de que para particulas de Majorana, en contraste con las particulas de Dirac, no
existe corriente de Noether asociada a ntimero fermionico.

Por otro lado, usando las reglas de Feynma podemos escribir la forma analitica del primer
diagrama de Feynman, en el cual se esta integrando sobre el lazo k, al tener dos lineas externas
podemos asociarles espinores, la primera corresponde a una matriz renglon w(ps, m,, ), la segunda
corresponde a una matriz columna v(ps, mg), de modo que la expresion analitica para el primer
diagrama es

i(—ps — k4 m; - 1y)

i(php — Kk +my - 1y) (_igzmj .

d4k‘ igg
= o) ==Up i, P, 1
[ G me) G A T ST ST
iga ., —i kr kv
“Z2U% ~, P 3, " (gM —
8 V2 837 Lo (ps mﬁ)kQ —m%/V (g m%,v)

En la expresion anterior podemos factorizar las constantes, entonces la ec. anterior se escribe como

R
WUO{ p2) [k2—m%v][(k—pg)Q—m?][(k+p3)2—m?] Uﬁ(p?))(g _m%v )a

gam, - -U*}/ d*k v Pre — K+ my - La)(—ps — K +my - 1a)v Pr
dmy ™ B3 (

donde U (p2) = U(p2, ma) vy vs(p3) = v(ps, ms).
Con respecto al segundo diagrama, la forma analitica del mismo es

d*k g2 i(ph — K 4+my-14)C  igom; iC™ (—p3 — f+my - 1yg)
2 (e, ma) 22Uy, P Ly gy J
/ (2m)* wlp2,m )ﬁ it L (p2 — k)2 — m? ( 2mwy + (—p3 — k)2 — m?
g2 ., —1 kHEY
——=Uz;.v, P , " (g — 7
8 Vol Lo (ps mﬁ)kQ—m%V(g m%/v)

podemos ahora extraer fuera de la integral las constantes, ademaés, recordemos que la matriz de
conjugacion de carga C, es una matriz unitaria, es decir, CCT = 13, de modo que la expresion
analitica para el segundo diagrama es

gam; N Ak, vPr(pe - k+mj-1a)(—ps — k+my - 1a)vPr kM kY

e (O R e (e pppet | (s oo Bl Ul

5Las reglas de Feynman para propagadores y vértices se encuentran en el Apéndice C.
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4.1. Suma de los diagramas de Feynman

Ha de notarse que las expresiones analiticas para los diagramas de Feynman que contribuyen
a la amplitud del proceso de decaimiento en cuestiéon, son iguales, por lo que al sumar ambos
diagramas se tiene que

Cggmy o [ Ak Pr(h — B4 my L) (—ps — K+ my - Ty Pr v KPR
o Ueslis | Gy i i g )

De la expresion anterior se puede notar que la amplitud involucra a las matrices de proyecciéon quiral
Py y Pr acompanadas de algunas constantes, dicho esto, empleando herramientas de FeynCalc se
verifica que, después de manipular algebraicamente la amplitud M, tiene la forma

M = kU U 5 (p2) (], Pr + ¢, Pr)vs (ps), (4.32)

3 : . .. ] ] . L
conj =1,2,3y k= —gfnn;i, y en principio, ¢} y cf son funciones de las masas de las particu-

las involucradas en el proceso de decaimiento. Si recordamos, las definiciones de las matrices de
proyeccion quiral, dadas en las ec’s. (3.17) y (3.18), podemos escribir a la amplitud como

M= kUajUEj@(pz)[C’i(h g%) + Jé(w)]vﬁ(m) (4.33)
= hUa; Uﬂ*j“a(m)[(c2 ; cjé) Ly + (Cg% 5 Ci) ~Y5]v(P3)- (4.34)
Definimos:
s = CJL‘;% (4.35)
Ay = Ci%gci (4.36)
Tap = UajU3;(clap L4+ G g %), (4.37)

con j = 1,2,3. Usando lo anterior, la amplitud M se escribe como
M = ki (p2)TY, 505(ps). (4.38)

Sin embargo, en la definicién de I', g, siguiendo la notacién de Einstein, existe suma sobre indices
repetidos, entonces podemos escribir esta suma de forma explicita como I'p3 = Zj’ UajUj ](ci af’

14+ cé of -v5), definimos entonces

3

Cl,aB = Z UajUEjCJi)aﬁ; (439)
J
3 .
sap =Y UajUbich oo (4.40)
J
Faﬁ =Cl,ap 14 + C5,a8 " V5, (441)

por lo tanto, la forma general de la amplitud es

M= k%(pz)ra/j’vﬁ(pg). (442)
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4.2. Amplitud al cuadrado

Para el calculo de la tasa de decaimiento es necesario calcular la amplitud al cuadrado |[M|? =
MM, donde la forma explicita de M es

M = kg (p2)[c1,ap - Lo+ 5,08 - V5]v5(D3)- (4.43)

Calculamos entonces el hermitiano adjunto de M

n

[Ua(P2)lc1,ap - La + c5,08 - V5]va(P3)]

[va(p3)]'[c} ap - La+¢5 o5 5] [Ta(p2)]
0(P3)]"Y°[¢] ap - La — ¢E.0p - V5)ta(p2)

5(P3)[c] ap " L4 — €& ap - V5|ua(p2).

T

(4.44)

??‘?T‘ET‘??‘

@"_‘

Usando las expresiones anteriores, la amplitud al cuadrado es

IMP? = Kl (p2)[c1,08 - 14 + 5,08 - 15]v8(p3) KU (P3)[C] 0 - 14 — €5 0 - V5]t (P2)
= k|c1,a8)*[Ta(p2)vs (p3)05 (p3)ua (P2)] — k|c5,a8]° [Ta (p2) V505 (P3)05 (P3) V5 ta (P2)]-

Sumando sobre los estados de espin s9, s3, dados por la ec. (3.306)

Z U (p2)Ua(p2) = P + Ma,
> (4.45)
Z v3(p3)Us(P3) = s — Mg,
IMP? = E2[erapPtr{(mh + ma) (s — mp)} = k|cs,ap*tr{(ph + ma)vs(nh — ms)vs}
= K2lerapl*tr{(nh + ma) (s — mp)} — K2[es,as*tr{(np + ma)(—ps — mp)} (4.46)
= 4k®|c1,ap]* (D2 - p3 — mamp) + 4K [c5 ap]? (2 - 3 + Mmamp).

Por otro lado, recuerde las condiciones en los momentos dados por la ec. (3.38)

p3 =ma,
2 _
P3 =g (4.47)
m3 —m2 —m3
P2 -pP3 = )
2
de modo que la amplitud al cuadrado es

Maq + Mg Mg —Mp

2 2 mz 211 2
)71+ 2m (5 ) es,apl"[1 = ( )7]. (4.48)

3

9215 \2 2
M? = 2m2% (22-2)2|¢ 1-—
|M] H(Qm ) letasl”] ( my mn

4.3. Calculo numérico

En las expresiones analiticas de los diagramas de Feynman, mismas que resultaron ser iguales,
existe una integracion sobre el lazo k.

Para resolver la integral y obtener un valor numérico de la tasa de decaimiento, hicimos uso
del software Wolfram Mathematica, bajo la paqueteria FeynCalc, y tomando los resultados de
Particle Data Group(PDG). A continuacion se explica brevemente el proceso realizado:

37



CAPITULO 4. DECAIMIENTO H — (/3
4.3. CALCULO NUMERICO

1. Se escribieron las expresiones analiticas para los diagramas de Feynman, se calcul6 la integral
involucrada y se aplicaron las condiciones en los momentos para reducir el resultado. En
el resultado obtenido previamente, aparecieron funciones escalares de Passarino-Veltman,
By, Cy acompanadas de factores constantes. Con lo anterior, definimos

j l m
le,aﬂ - Z alB(()) + Z d’mc(g )7 (449)
l m

j 1 m
s = B+ gnC™. (4.50)
l m

2. Resulto6 que las funciones escalares de Passarino-Veltman, involucradas en la expresion ante-
rior son las siguientes

B(()l)((),m],mw) (4.51)
B (i, w2, m2), (4.52)
B (m? miv) (4.53)
B(4 (mﬁ,m M), (4.54)
C(l (m,m2,m3,m>,m5, miy). (4.55)

3. Con el fin de demostar si nuestro célculo contenia divergencias, se definieron las siguientes
integrales ultravioletas finitas

Ay = BV (0,m?,m¥,) — BS (m%,m2,m?), (4.56)
Ay = B(()Q)(m%{,m?,mf) Bég)(m m2 M3y, (4.57)
Ag = BE (ml,m3miy) — B (mf,m3, miy), (4.58)
Ay = C’él)(m%{,mQ m3,m5,m;, miy) (4.59)

de modo que

Cji,aﬁ = a1 A1 + (a1 + CLQ)AQ + (a1 + as + a3)A3 + (a1 +as +as + CL4)Bé4) + L‘Z1A47 (460)

cg,aﬁ =n1A1 + (N1 +n2)As + (n1 + ng +n3)Asz + (ng +ng +ng + n4)Bé4) +q1Ay,
(4.61)

con j=1,2,3.

4. De las expresiones anteriores se puede ver que los términos c{’a 5 Y céa 5 son finitos si y s6lo
si (a1 + az + a3+ aq) = (N1 +n2 +nz +nq) = 0.

Al resolver las sumas anteriores, resulté que

3my; (mg + ma)

: (4.62)
4m2,

a1 +as+asz+ag =

3m;(mg — ma
Ry g+ g g = S (T8 M) (4.63)

2
dmy,

con lo que se concluye que en nuestra cuenta principal existen divergencias ultravioletas.
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4.3.1. Proceso de renormalizacion

Con el fin de eliminar las divergencias ultravioletas, vamos a realizar un proceso de renorma-
lizacioén para encontrar los contratérminos que cancelan dichas divergencias.

Consideremos el término Lagrangiano no-renormalizable

’

£<§VR=Z(€X (0 0L, 16 (s 5+ hec), (4.64)
op

donde L;VL, EIB’R, ng/ denota a multipletes de SU(2);, desnudos. Definimos, pues, a los mul-
tipletes renormalizados mediante

¢ =\/Zy, (4.65)
Loy =\ ZarLar, (4.66)
Us.r =/ Zp.rls.R- (4.67)
Usando estas definiciones, escribimos a £&® como

’

Ly = Z(Cj\z Zy(8' 0N Za, Lo,/ 259/ Zs,rls. R + h.c.)

a,B

1
- Z(F(Caﬁz Za LZﬁ (070 La Lol r+ hec.).
a,B

Ahora definimos al coeficiente renormalizado (,p a través de
1
Ca ﬂZsz L2k =2 Cap, (4.68)
con lo cual, nuestra Lagrangiana no renormalizable queda como

ar= % C“%qu) Lazolsn+hec.)
a,f3

=z +1-1 )Caﬁ(qﬁ%) Lardlsr+ hec.)

—ZCQB VLa.Ldls R + h.c.) +ZB(A)C@[3(¢T¢) a.L®ls.r + h.c.).
Definiendo:
528 = 227 - (4.69)

usando lo anterior, nuestra Lagrangiana queda como

LN = (2 (0 0) Ta bl + ) + Y02 (G a9l + hee). (4.70)
o, a,B

A la ecuacion anterior, implementaremos el rompimiento espontaneo de simetria electrodébil,
mediante el cambio de base ¢(z) = ¢g + &(z), entonces

ot o = (do + &) (d0 +€)
= ¢l + o€ + €T o + £t
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Recordemos que

en la norma unitaria,

‘= ( i ) 7 (4.71)
V2
de esta forma
do-(0 B ()10 B (L) 0 H) (L) 0 w(5)
v? h?
— 5 + vh + 5

Por otra parte:
La,#lg.r = La,r(¢0 + &)lsr = La,0bolp.r + La,L8ls.r

. 0 _ 0
= Var lar) () lgr+ (Var lar) (h)fﬁ,R
V3 V3

7 — h —
= —lo1lsr+ —=La.1ls R,
\/§ ,LYB,R \/i LB, R

con las expresiones anteriores nuestra Lagrangiana puede ser escrita como

h?. v — h —
L7 =S (O o+ ) (e Taplpn  TartsR) + b
6 ;;(Ag( 5 )(\@ Ll r NG l3.R) c.)
op Ca,@ h2 v — ho
Z O A2 + vh + B )(ﬁga,Lgﬂ,R + EZQ,LQ,R) + h.c.),

2

1 h
ﬁéVR Az( + h+ fZEaLCaﬂZBR+fZ£“LCQB€ﬂ’ r) + hec.

’U2

1 h
+A (2 + h+ \[ZEQLé CagfﬁR“F\/»ZéaLé Caﬁfﬁ, )+ hec.

Definimos la matriz §, mediante sus entradas, como

Saﬂ = 6(!6@16» (4.72)
con lo cual
1 02 K2 w h
NR _ v h
‘C6 A2 ( 9 +vh+ )(\[ <€R+ \/§£L<£R) + h.c.
1 ’U2 h,2 VUV —~ h ~
+ (g Fvht )(7 5£R+56L55R)+h.c.
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A continuacion usamos los cambios de bases a campos eigenespinores de masa

g’L = yyb (4.73)
¢, = vhitn, (4.74)
de donde
NR RV = I h t
LYR = A2( 5 + vh + 5 )(ﬁfLZ/LI/LCVRVRER + ﬁfLVLVLCVRVRfR + h.c.
1 0? W v — i+ R A
+ F(? +vh + ?)(EKLVLVL(SVRVRZR + EELVLVL(sVRVRER + h.c.
1 v? h? v h /
NR _ 1
LNR = F(EJFWML?)(EE (I/LCZ/R)ER+ ok 0, (Vi Cvr)lp + hc.
1 0?2 h?2 v, i~ / h =, 3= /
+ 73 (G vkt UGS ELovR) g + 50 (v dvR) s + he.
Ahora, definimos:
¢ =vicCun, (4.75)
5 = VzgyR, (4.76)
y asi:
2 2
NR _ v h V —— 1 h YR
Lot = F(? +vh + ?)(\ﬁ&( lp+ TELC lp+ h.c
1 h2 Vo h ——=

A continuacién nos centramos en los acoplamientos hf¢g. Es decir, que escribimos

1 U2 h 1 V —— 1
1 1)2 1 U —
2 h — 2
e _ U3 3 TS bt

IXENG 0+ he.+ 5 \f

Si calculamos los hermitianos adjuntos involucrados, y ademés, extendemos la Lagrangiana
anterior a componentes, agrupando de manera correcta, se tiene que

3 ’1)2 vl r, T 1
Lyt =" —h 0l “3ls ol
6 2\/§ A2 ;(Caﬁ a,L*B,R +Ca['3 B,R a,L)

3 02

Q\f Az Z(‘Saﬁgla,Lgﬁ,R + 05505 plaL) + -
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Usando las definiciones de campos quirales

3 ’1)2 ;. — / e ’
NR / x pf
= = 5h > (CuploPrly + G5 PLL,)
6 2 afta B aB*B e
2v/2 A op
3 v?
o I

factorizando los espinores £,

E,ﬁ por la izquierda y derecha respectivamente, y usando las

definiciones de las matrices Pr,Pgr, ademés agrupando correctamente todo lo que tenga que

ver con la matriz 14 y la matriz ~5, se tiene que

3 U2 — 1 ’ /g 1 ’ /s ’
LYR = Z NV Tl (5 - Ta(Cag + Cp) + 5 ¥5(Cap = Ca8)) s
3 2)2 - 1 d 7 % o~ 4
a,p
Ahora definimos:
Vag = 5(Cas +C5), (4.78)
1 ’ ’ x
Aap = §(<a,6 - Coe,B)? (479)
v 1 ! *
a 1 ~7 i
af — 5(6016 - 6&5)3 (481)

donde &5 y d7 5 son los contratérminos. De modo que

2

3
NR
EG 722\[A2

lo(vag + La+ aap 75 %*Z 2[/\2 Co(B85 - La+ 855 -75)05 + -

Consideremos el hermitiano adjunto del primer término Lagrangiano

/ —
A (Vap - La+ aas - 75) 10,

’

[( Vag - Iy — a’:;,B : 75)&1

he' (vﬁa 14— a[";a ~'y5)€/5.

v;a 1y - O’Ea ) 75)4% (482)

v S (e Lu + s 15)a) = 3 2V e
2 af * 14 af " V5)tp) = S /A A2
22 R 2oV
3 2
= 2 72\/51\7
_ 3 v?
a,f 2\/5 A?
Puesto que la suma de términos considerada tiene que ser hermitiana, se satisface que
3 1)2 3 w2 —
Z (vag 14+ aags - 75)6 Z —— Nl (
A2 A2 e
lo cual ocurre si
Vap = vga,
RS —a*ﬁa,
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analogamente se puede probar que
dop = 050
ozﬁ = _5Ba
)R

Usando la Lagrangiana , se derivan las reglas de Feynman

. 02
., =2lﬁ%(v,.g-h+ann"h) (1)

3 v?
/a2

S
>-_-} >--:~
a

San-lat85,-m) (2)

Figura 4.4: Reglas de Feynman para la lagrangina no-renormalizable £ %.

donde al segundo diagrama se le conoce también como contratérmino.
Regresando a la contribucién dada por la Fig. la amplitud se define por las ec’s. (4.32)-

(4.42), es decir
iM = kg (p2)lapvs(ps). (4.83)

Recordemos que el proceso de renormalizacién efectuado es consecuencia directa de la exis-

tencia de divergencias ultravioletas en el cédlculo analitico de los diagramas de Feynman,

més audn, las divergencias presentes son originadas dentro de la funciéon de dos puntos
4 . S

Bé )(mﬁ,mQ m#;), por lo que es conveniente usar un proceso de regularizacion llamado

regularizacion dimensional (RD) que permite aislar los términos divergentes con el fin de ser

eliminados por los contratérminos encontrados durante la renormalizacién.

A través de un calculo explicito de RD en las funciones de Passarino-Veltman de dos
puntos[36], [37], se encuentra que los coeficientes ¢} ap Y cl af pueden escribirse de la for-
ma

—ig3m; 3m;(mp +ma)

cj Ae t , . ﬁ -t ,
LaB — (47)2 2myy 4 m%v + términos finitos
. 3 _ o ) .
50 = ! ) gam; 3 m; (m52 ma) A¢ + términos finitos,
' (47)2 2my 4 m?,
donde A, = = — v, + Log(4m) y . es la constante de Euler-Mascheroni.

Usando esto, escrlblmos

r ZiU U (o Bggmims +ma) \ i 3g3mi(ms —ma)
apB P ajvpj (4m)2 8m%V €’ 4 (47)2 8m%V
343 3
:_ﬁﬁA ((mg+mgq) - Lo+ (mg —mq) -5 ;Ua]Uﬁjm + términos finitos.
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De este modo,

3
— A5 (p2)(mp+ma)-La+(mg—ma)v5)vs(p3 ZUajUﬁjm +términos finitos.
Jj=1

i 395

M= s,

Consideremos la suma de diagramas

€a(p2)
h(r1)e - »--
tg(p3)
1 2
7 (p2) Z_ (p2)
A(pr) ———————— h(p) m——m -
3 2a(ps) 4 25{ps)

Figura 4.5: Diagramas de Feynman que contribuyen a la amplitud final.

La expresiéon analitica de la amplitud total para la suma de diagramas anteriores es

3

, i 3¢5 .
Z'/\/lf = 2 %Aeua(pQ)((mﬁ + ma) : ]]-4 + (mﬁ - moz) . 75)”5(173) Z UajUBjm2
(47)2 8myy, =
3i v?
+ mpm(pg)(&zﬂ 14+ 655 - ¥5)vp(p3) + términos finitos, (4.84)
i 3g° 3 02
iMy = Tg(p2)(1s - (—W%A c(mp +my) ZUagUB]m + — Z\f e op)
Jj=1
i 3g° I .
+75 (—WWAE(WL/; Me Z UaJUBJm +— 2\[ A2 aﬁ))vg(p3) + términos finitos.

= (4.85)

Siguiendo el esquema de renormalizacion M.S, establecemos que

3

i 393 A (mg +ma) > UajUgym) + =

=0,
283
(47)? 8my, =

02
2fA2 aﬁ

3
Ac(mp +ma) Y UaiUsym3
j=1

v? 1 g3
= 0= —— 2
V2A2 P (4m)? dm,

1 g3(mg +ma)

(4m)2  2v/2m}, 02

3
A UaiUsi(Am;)?,

J=1

:>6aﬂ—
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recordando que v = 27;’2“’ el contratérmino 0" p Se escribe como

5 3

v 9o mg + Mmeq " 2

005 = A E iUz (Am;)~. 4.
P 82(4m)2 mYy, 2 UagUsj(Amy) (4.86)

j=1

Siguiendo un procedimiento analogo, se prueba que

5 3
95 mg — Mq % 2
85y = A UajUs; (Amy)>. (4.87)
i 7
8\/5(471-)2 My j=1
. Encontrar los contratérminos permite eliminar las divergencias ultravioletas, y por tanto,
nuestra amplitud final iM; es un término finito, cuya expresion analitica es

. /i ; 3iv?
UaiUp;(clap - LatcE op775)+ m(vaﬂ lytaap-vs)vs(p3)-

iMy = TUg(p2)[—

2mW

(4.88)

4.3.2. Implementacion del Mecanismo GIM(Glashow-Iliopoulos-
Maiani)

En nuestra expresion de la amplitud final, previamente obtenida, existe una sumatoria que
corre sobre los eigencampos de masa.

Consideremos entonces, el término:

3
Lag = Y m;UajUfi(c] g - La+ ¢ o - 75). (4.89)
J
Implementaremos el mecanismo GIM, para ello, escribiremos explicitamente la sumatoria
anterior, se tiene entonces

1
5']14"‘05:),)15"75)

D
1,
R I C T
+ maUqg2 ﬁQ(la 4+C5o¢ﬁ 75)
g)

14+ Cé ()yﬁ ~5).

Fa,@ = mlU 1Uﬁ1<
+ m5Ua3Uﬁ3(

Recordemos que los coeficientes U,; y Ug; son las entradas de la matriz unitaria U, de
tamano 3 x 3, lo cual significa que se satisface

UVUJ =13 = (UVUDaﬁ = (13)045»
3
=Y UajUj; = bap
J
, o de forma mas explicita, se satisface
UalUﬂ*l + UQQUEQ + Ua3Uﬂ*3 = 6@5- (490)
El caso que nos interesa es cuando « # [3, entonces ha de cumplirse que

0= UniUfy + UaaUgy + UasUps, (4.91)
— Ua1U§1 = —UQQUEQ — Ua3U§3, (492)
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usando la expresién anterior, podemos sustituir en I', 3, entonces
Top = mi(—UaoUpfy — UasUsa) (') 5 - 1y 4+ 81
af ml( a2V g2 a3 53)(Cl7a5 4+ C5.a8 ’75)

+ mgUagUEQ(Cg ()xﬂ 1,4+ ngvﬂ “Y5)

+ m3Ua3U53(C§SLﬁ ]14 + Césc)yﬁ . ’Y5)

= [UaaUha(mac®) = miel’) ) + UnsUss (msei) s — maci!) )] - 1

+ [UagUEQ(mgcglﬁ mlcé op) 1 Ua3U53(m3cé LB mlcéliﬁ)] V5.
Vamos a definir:

féﬁ = Uagng(mgcg iﬁ m cglgéﬁ) + Ua3U53(m30§2‘5 - mlcggﬁ), (4.93)
25 = UQQUEQ(mQCé;B mlcgiﬁ) + Ua3UES(mgc§lﬁ — mlcé}iﬁ). (4.94)
Sustituyendo estas expresiones en nuestra amplitud final ¢M f:

3 2
; — 92 1 5 v
IMyp =g - o La+ fog-v5) + —=—=(Vag - La + aap - 75)]va(p:
! (p2)l 2mw( g Lo+ fop-7s) 2\/§A2( 8- La+aap - 7s)lvs(ps3)

3 2 3 2
92 1 3iv 92 45 3iv

1o+ Vag) - Lo+ (— S+ —=—aag)  75]vs(ps).
2mWf A 24/2A2 p) Lot ( 2mwf d 2v/2A2 8) - 6lvn(pa)

Con el resultado anterior, podemos calcular la amplitud cuadrada final |[M¢| = M f/\/l}.
Calculando primero el hermitiano adjunto de iMy, se tiene que
3 2 2
92 1 3iv * 3iv
- a -1 e} « )
M) =)=y v L (4 ) ashualre)

de modo que la amplitud cuadrada final es

(M| = iMypi* M = MM

3 2 2
95 .1 3iv g s 3iv

= Uy — oB T Vag) - 1g + (— o T 2 5]V

92

_ 3iv? g5 3' 2
X T ()~ 5 ) .

Vap) - Ly + (— 3—1—7(@ s g,
svans ) e (mefﬁ NAE 8)" - Ys]ua(p2)

fiﬁ‘*‘

gy S (p)s(pa) T3 (s e (p2)
Waﬁ 2\/§A2aﬁ a\P2)Vp\P3 )V \P3)Ua(P2

9 _ys . S Pu(p)rs0s (0s)TF (pa)5tua (p2)
Iy P 2V2A2 aB| Ua\P2)V5V5\P3)V5\P3)75UalP2)-

—|
Sumando sobre los estados de espin s y s3

Z Ua (P3)Ua(p3) = 1 — Mg, (4.96)
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3
Myl = =52 fha+ 2fA2va6|2tr{(g§+ma)(g{;—mg)}

3 02
92 45
-1 Iy @B + 2[/\2%5' tr{(ph + ma)vs(ps — mp)rs}
g 3iv?
=4|-=2 féﬂ + SNoTE Vasl*(p2 - p3 — mamp)
92 3iv

2
5
+4| (x,BJ'_ 2\/>A2a045| (p2 p3+mamﬁ)

recuerde que condiciones en los momentos estan dadas por

p3 =mj, (4.97)
pa = m%, (4.98)
m2, —m?2 —m3
p2ops= ——t ", (4.99)
de modo que la amplitud al cuadrado final es
3
92 .1 Ma + Mg .o
M| = 2m%|— 14 Vas |21 — (8
Myl = 2y ey - (et g
3 3iv? Me — Mg
+2m2, |- 51+ aap)?[1 — (——)2]. (4.100
5 3+ gaztasl (L= (P22 (4.100)
6. Se calcula la tasa de decaimiento que esta dada pmﬁ
= |MP o P2 (4.101)

1
2 29 2 o 214
pa _ [mi—(ma+m3)?]2 [m]—(ma—m3z)“]2
con £2 = -
mi 2m7

Si la expresion para la amplitud cuadrada dada por la ec. (4.100) es sustituida en la ec.
(4.101)), se tiene que la tasa de decaimiento es

3 .
my 95 . v 9 Ma + Mg 9,3 Mo — MG\ 9,1
D(h — lolp) = —|— wsl?[l — (——= 1—(——
( 0= - aﬁ+2m2vm (Fe i - (e
3
my 95 .5 Mo + Mg 9,1 Mo — MG\ 9,3
— |- ol [l — (———= 1—(——= , (4.102
P B el - (M (B2 (0
o bien
mpy 4mW 1 3iv 9 Mo + Mg 92 Ma — Mg o1
I'(h — £,0 = 3r > vag|?[l — (—=)%]2[1 2
( 9 = G = f 5 sl = (TR (e
my 4mW 5 Mo + Mg 91 My — MG 93
asl?ll — (——=)7]2[1 — (——=)“]2, (4.103
Doty A pr el - (P (M, aa0y)
con yE — 4
Consideramos los tres posibles decaimientos, dados por
h — eu, (4.104)
h — e, (4.105)
h — pr. (4.106)

6Ver Apéndice B para mas detalles de la férmula obtenida.
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7. Se calcularon las integrales ultravioletas finitas con la paqueteria Package X y se realiz6 una
expansion en serie de potencias a primer orden con el fin de facilitar los calculos numéricos.

Las masas para los leptones, el bosén W y el bosén de Higgs fueron tomados de los resultados

de PDGI38]:

me = 0,5109989461 & 0,0000000031MeV, (4.107)
m,, = 105,6583745 + 0,0000024MeV, (4.108)
m, = 1776,86 £ 0,12MeV, (4.109)

mw = 80,379 & 0,012GeV, (4.110)
my = 125,25+ 0,17GeV. (4.111)

Con respecto a la matriz PMNS para neutrinos de Majorana, estd dada por la ec. (1.121)),
se tomaron a las fases de Majorana como o = 3 = 0, de modo que la la matriz PMNS se
reduce al caso de neutrinos de Dirac dada por la ec. (1.113)), cuyos coeficientes se establecen

en la Fig. (4.6)[39):

parameter best fit value * lo 3o range
sin” #), 0.30470013 (0.270, 0.344)
0, (degrees) 33.481077 (31.30, 35.90)

sin” 04 [0.45170001] or 0.577+502E  (0.385, 0.644)

B, (degrees) [42.2+91] or 49.4718 (38.4, 53.3)
sin? 3 00219770017 (0.0188, 0.0251)
0,5 (degrees) 8.52+9:20 (7.87,9.11)
dcp (degrees) 251780 (0, 360)
Am3, x107° eV? 7.50%5 12 (7.03, 8.09)
0040

(normal) Am3, x107% eV? +2.458 5047 +2.325, +2.599)
(inverted) Am32, x107* eV? —2.44870047 (-2.590, -2.307)

Figura 4.6: Valores para la matriz PMNS, tomados del articulo Neutrino Mass Hierarchy.

Los valores dados en la figura anterior, nos proporcionan dos esquemas para neutrinos masi-
vos, los cuales son consecuencia de las mediciones de oscilaciones de neutrinos, y se traduce
en la diferencia de cuadrados de las masas de neutrinos. Si consideramos que la masa del
neutrino més ligero es 1 x 1072 eV para el caso invertido y 7 x 1073 eV para el caso normal[40)],
entonces, para el esquema normal m; < ms < mg

my =7 x 1073V, (4.112)
mo =1,1 x 1072eV, (4.113)
ms =5 x 1072eV, (4.114)

y para el esquema invertido mg < m; < mg

my = 4,9 x 107 2¢V, (4.115)
my =5 x 1072€V, (4.116)
mz =1 x 107 2eV. (4.117)

A los coeficientes introducidos durante la renormalizacién de la teoria aqg, vag, con el fin de
reducir los calculos se tomaron como ang = vag = 1, de modo que las tasas de decaimiento
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para el esquema normal son

Te, = 4,10152 x 107%6GeV, (4.118)

I., =4,09972 x 10-*°GeV, (4.119)

T, = 4,09904 x 107 %6GeV, (4.120)
y para el esquema invertido

[e, = 4,10143 x 107%6GeV, (4.121)

Ter = 4,09996 x 10-%6GeV, (4.122)

[ = 4,10524 x 107 %°GeV. (4.123)

. Lo interesante en una particula que decae en diferentes estados finales, es la proporcion en la
que estos decaimientos tendran un estado final especifico, a esto se le conoce como Branching
ratio y estd dado por

r

Br=—-£ (4.124)

Ftot
Si consideramos al decaimiento total del bosén de Higgs como I'yy = 4,1 x 1072 GeV[4], los
Branching ratios para cada posible decaimiento son aproximadamente del orden

Esquema normal:

Br(h — ep) ~ O(107%3), (4.125)

Br(h — er) ~ O(107%3), (4.126)

Br(h — ut) ~ O(107%3). (4.127)
Esquema invertido:

Br(h — eu) ~ O(10743), (4.128)

Br(h — er) ~ O(107%3), (4.129)

Br(h — ut) ~ O(107%3). (4.130)
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se logré6 demostrar que después del rompimiento espontaneo de simetria, el
operador de Weinberg permite dotar con masa de Majorana a los neutrinos. Ademas, a primera
instancia, se logré calcular parcialmente la tasa de decaimiento para un proceso de decaimiento de
un bosén de Higgs en un par de neutrinos con cambio de sabor.

Con respecto al calculo de la amplitud para un proceso de decaimiento de un bosén de Higgs
en un par de leptones con cambio de sabor, debe notarse que inicialmente la amplitud consideraba
un par de diagramas de Feynman a orden de un lazo, sin embargo, durante el calculo analitico se
encontraron divergencias ultravioletas, lo que provocd que se tuviera que renormalizar la teorfa, y
por tanto, considerar dos diagramas de Feynman més a la amplitud total, con el fin de eliminar
estas divergencias.

Es importante mencionar que la unitariedad de la matriz PMNS nos permiti6 eliminar términos
que no contibuyen a la amplitud total, ademés de que permite reducir el conjunto de decaimientos
en tres casos posibles.

También cabe senalar que las soluciones analiticas a las funciones de Passarino-Veltman, By y
Cy se desarrollaron en serie de Taylor a primer orden, con el fin de facilitar el calculo. Y el valor
numérico de las mismas, fue obtenido mediante Package X. De igual forma, las tasas de decaimiento

2
. . . mZ

se desarrollaron en serie de Taylor a primer orden con respecto del cociente z; = —3- y alrededor
H

del punto zg = 0, de modo que los Branching ratios son también a primer orden.

Finalmente, los Branching ratios, sin importar si se trabaja en el esquema normal o invertido
son de orden O(107%3), esto debido a que las diferencias cuadréticas de las masas Am3, y Am3,
son demasiado pequenas en comparacion con la masa de los leptones cargados y los bosones.

Los valores obtenidos para los Branching ratios se encuentran alejados de las cotas experimenta-
les reportadas por el Particle Data Group, cuyos valores son del orden O(107%), O(10~2), O(10~3)
para los decaimientos h — ey, h — et y h — u7 respectivamente.
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Apéndice A

Algebra de Dirac

A.1. Matrices de Dirac

Las matrices gamma, representadas como v* con u = 0,1, 2,3, son matrices de tamano 4 x 4
que satisfacen las relaciones de anticonmutacion

{7 = A =2¢" - 1y, (A1)

donde g"¥ es el tensor metrico, definido como

1 0 0 0
0 -1 0 0
pyo_
9 Tlo o -1 o (A-2)
0 0 0 -1

Las matrices gamma, también llamadas matrices de Dirac, han de satisfacer, ademas, la condicion

oA = 4t (A:3)
De la ec. (A.1)), se puede observar que se cumplen las siguientes expresiones
0\2
= 1 5
(7,32 ! (A4)
(") = —14,k=1,2,3.
La condicion establecida por la ec. (A.3), implica que
(V)T =17,
. . (A.5)
(M) =" k=123

es decir, v es una matriz hermitiana, mientras que las matrices v* son antihermitianas, con
k=1,23.

Existen diversas representaciones para las matrices gamma, la representacién estandar para
estas matrices, son la llamada representaciéon de Dirac

1 0
0 _ 2
7D<0 _]12)7

con k=1,2,3, y o son las matrices de Pauli.
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A.1. MATRICES DE DIRAC

Ademas, podemos definir la matriz de quiralidad

7 =15 ="', (A7)
que satisface las siguientes propiedades
{1 =0, (A-8)
(7°)? = 14, (A.9)
(V)T =77, (A.10)
y que en la representacion de Dirac tiene la forma
5 _ (0 I
vp = (12 0) . (A.11)

Otra representaciéon importante de las matrices gamma es la representacion quiral, usada comun-
mente para el estudio de particulas relativistas como los neutrinos, en esta representacion se definen

CcOomo
o _( 0 =1,
Te= (—112 0 )
0 ok
= (_Uk. j ) , (A.12)

5 (12 O
Yo = 0 _]]_2 .

Es importante mencionar que independientemente de la representaciéon que se esté usando, las
matrices gamma son de traza nula.
Las matrices de Dirac satisfacen las siguientes propiedades

)
Qe

1. La traza de cualquier producto de un ntimero impar de y* es cero.

2. La traza de v° por un producto de un nimero impar de v* también es cero.
3. tr{¥®} = tr{y*y~°} = 0.

4. tr{ytyY 4Py} = 4iet’P? | donde €#VP7 es el simbolo de Levi-Civita.

Por otro lado, para cualquier cuadrivector a,, la notacién slash de Feynman se define como
d="ay, (A.13)

donde hay suma sobre indice repetido.
Algunas identidades que se cumplen son las siguientes

Vi = . (A.14)

fid = a?, (A.15)

tr{¢h} = 4a - b, ( )
tr{v°d¢h} = 0, (A.17)
tr{gbgd} = 4[(a-b)(c-d) + (a-d)(b-c) = (a-c)(b-d)], (A.18)
tr{d,...d,} =tr{y°d,...d,} = 0,n — impar. ( )
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A.2. MATRIZ DE CONJUGACION DE CARGA

Dada la matriz 7>, se definen las matrices de proyeccién quiral como

P, = M
2 (A.20)
1s+ 7
PR: 2 )

donde Py, es la matriz de proyeccion quiral izquierda y Pg es la matriz de proyeccién quiral derecha,
y en la representacion quiral tienen la forma

)

0 0
Pe=(o 1)

Las matrices de proyeccion quiral satisfacen las propiedades

(Pp)t = Py, (Pp)? = Py, (A.22)
(Pr)" = Pg, (Pr)* = Pg, (A.23)
Ppyt =~"Py, Pry* = 4" Pg, (A.24)
PP =0, Pr+ P =1,. (A.25)

A.2. Matriz de conjugacién de carga

La matriz de conjugacion de carga C, en cualquiera de las dos representaciones antes mencio-

nadas, se define como
O = —i’yo’}/2, (A26)

entonces C es una matriz unitaria de tamafio 4 x 4, y satisface las relaciones

ot =c1, (A.27)
ot =-c, (A.28)
C(y)To™" = -1, (A.29)
C(’Y5)TC_1 = —75- (A30)
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Apéndice B
Tasa de decaimiento

Consideremos un proceso de decaimiento 1 — n con |1) = |p1) v |f) = [P, .- - Pf.), donde
D, - .. D, son el momento inicial y final respectivamente. La tasa de decaimiento diferencial para
la particula 1, visto desde un marco en reposo, de forma general, se expresa como[42]:

pr) 71 4D
wzm)( Zkﬁﬂ2ﬂg|m% (B.1)

La tasa de decaimiento total se obtiene integrando sobre el espacio fase de las particulas finales

Z:H&/ﬂ. (B.2)
l

Nos concentraremos en un proceso del tipo 1 — 2, con [1) = p1 y |f) = |P2, P3), donde p1, pa, P,
son los momentos para las particulas en cuestién respectivamente. De modo que la tasa de decai-
miento diferencial tiene la forma

6*(p1 —p2 —ps)  dPs dps
dl = (27)* 2 B.
(2m) 2my G2, erieE ™M (B-3)

si integramos la expresién anterior

p2 —p3) d’ps d*pa 2
dl' = . B.4
/ / mq (271’)32E3 (27‘()32E2 |M| ( )
Extrayendo las constantes fuera de la integral
(2m)4M|? d3p2
5 (p1 — pa — p3). B.5
@n )58 / (p1 — p2 — p3) (B.5)

Podemos separar la funcién delta de Dirac cuadridimensional de la forma 6*(p; — py — p3) =
83 (p1 — P2 — p3)d(p§ — pY — pY), ademas podemos pensar que la particula 1 parte del reposo, de
modo que p; = 0, y también se cumplen las siguientes relaciones

0
_(P1) _ (M1
n= ()= (),

n= ()= () o
r= ()= ()
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APENDICE B. TASA DE DECAIMIENTO

donde E3 3 = 4 /p%g + m§73.
Entonces, la tasa de decaimiento es

27'[' ‘M|2 d3p2 N .

(2m)58my / 0% (= (P2 + P3))8(m1 — En — E3) (B.7)
(2m)4| M| d3p3 d3p2 )

(27)58m, / 3% (P2 + P3)6(my — Bz — E3). (B.8)

Por las propiedades de la funcion delta de Dirac podemos cancelar la integral de [ d3ps, y como

consecuencia se redefinen las energfas de las particulas 2 y 3 de la forma Fs3 = ,/p5 +m3 s,
entonces la tasa de decaimiento es

_ (27T)4M|2/ d°pa o
= (271-)68m1 E2E36(m1 E2 Eg) (Bg)

Para facilitar el calculo de la integral conviene hacer un cambio de variables a coordenas esféricas,
de modo que d*py = p3sinfdpadfde = dQ2padps, con lo cual, la tasa de decaimiento es

M / /pzdpz
— — Ey — FE3). B.10
(27)28my B, T2 2 (B.10)

Resulta que la primera integral es facil de calcular [ dQ = 47, de modo que la tasa de decaimiento
es
An|M* [ padps

_ 2 _ _
I'= (27r)28m1 E2E35(m1 E2 Eg) (Bll)

4| M? phdp:
- T [ B (). B
(2m)28ma J /D% + m3\/P% +m3

Con el fin de calcular la integral usaremos una propiedad importante de la funciéon delta, la cual
nos dice

A = 30 G (B.13

con a; raices tales que f(a;) = 0. Entonces nuestra f(ps) = (m1 — B +m3— /P + m%)7 con
x = p. Encontramos donde f(a;) =0,

ay = \/(m% — (m2 + mSZ)jrz(m% — (mg — "’)/L?))Q)7 (B14)

la derivada de f(p3), es la siguiente

. D2 D2
F(52) = — _ . (B.15)
V5 +m3 D5+ m3

Si sustituimos el valor de a; en la ec. anterior, tenemos que

1 ! mi — (m3 — mj)” . (B.16)
[Flan)] ~ 2m? V(M3 — (ma +mg3)2)(m3 — (my — ms)?)
Entonces la funcion delta queda de la siguiente forma
T 6 —a;) 1 mi — (m3 —m3)* 55— V (m3 — (mg +mg3)?)(m7 — (ma — m3)?)
[f'(a)l  2mi \/(m% — (mg + m3)2)(m2 — (mg — mg)?) 2my
(B.17)
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APENDICE B. TASA DE DECAIMIENTO

Sustituyendo la ec. (B.17) en la ec. (B.12)), podemos resolver la integral y haciendo el algebra

pertinente, tenemos que la tasa de decaimiento es

r_ IMP V= (ma +ms)?)(m] — (m2 —m3)?)
8mma 2m

M [m2 = (ma + m3)?)z [m3 — (ma —m3)?)?

T 8wmy Zm%
_ MPPp2
87rm% ’

. 1
[m} —(ma+m3)®]2 [mf—(ma—ms)*|2

donde definimos £= = S
mi 2m1

(B.18)
(B.19)

(B.20)
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Apéndice C
Reglas de Feynman

Se presentan las reglas de Feynman siguientes:

» Propagadores

1. Neutrinos

9
1A vy
ifg+m;-1,)
¢ —m3
9
I, by
W0 g +m;- 14
s
— .
7 LA
g +my;- 1)C
q —-m
2. Bosdén W (norma unitaria):
q
W, A~ I,
—i o @
—— — —)
¢ —myy " my,
s Vértices
W,
//"L‘\ — i
v; T, -—s',-' faj1uPL
ltr-. Ve
L
P‘I. /’/K F _'P.r_k:‘-.“,,:.
v2
h
L]
i
v, A - _igm; 1
2m,

Los propagadores son las lineas interiores y se interpretan como particulas virtuales que no

observadas.
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