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Resumen

Se presenta un anélisis de distribuciones cinematicas de cantidades que nos permitan vislumbrar
nuevas fuentes de Violacién CP en experimentos de colisionadores lineales e~"e™, en concreto a
través de la reaccion e~et — e~eTZ. Estos cdlculos se han realizado anadiendo contribuciones
efectivas al Modelo Estandar Electrodébil que induzcan acoplamientos trilineales con bosones de
norma neutros. El estudio de nuevas fuentes de violacién de la simetria CP es de interés dentro del
contexto de busqueda de nueva fisica que nos permita aproximarnos a una solucién al problema de
la bariogénesis. En el MEE, los acoplamientos trilineales con bosones de norma neutros se pueden
generar mediante un lazo de fermiones, aunque los efectos de violacion de CP aparecen hasta el
nivel de dos lazos y por ende se encuentran extremadamente suprimidos dentro del marco de esta
teoria. Debido a esto es que se ha recurrido al uso de teorias efectivas, asi como el empleo de
recursos de software para el calculo numérico de las secciones eficaces totales y diferenciales, lo
cual nos ha permitido obtener distribuciones cineméticas con visibles evidencias de nuevos efectos
de violacion de CP. A partir de estos resultados se discuten brevemente algunos cortes cineméticos.
Como perspectiva del trabajo se tiene el anélisis de una simulacién mas realista para determinar la
factibilidad de medir experimentalmente algin resultado en concordancia con lo presentado aqui.






Capitulo 1

Introduccion

La fisica de las particulas elementales es, hasta ahora, la mejor respuesta a una pregunta que
la humanidad comenzé a formularse desde tiempos de la antigua Grecia: jde qué se compone la
materia que nos conforma y nos rodea? El Modelo Estandar de las Interacciones Electrodébiles y
Fuertes (muchas veces referido simplemente por las siglas en inglées SM de Standard Model 6, en
espanol, ME por Modelo Estandar) en la actualidad provee el marco tedrico mas exitoso para el
estudio de las particulas elementales y sus interacciones o fuerzas. Esta teoria es, precisamente,
el estdndar para los modelos en los que concebimos que la materia se compone de fermiones, de
los cuales dentro del SM se predicen 12, divididos en dos subcategorias: leptones y quarks. Los
fermiones interactiian mediante campos cuanticos de los cuales ellos mismos son las fuente, pues el
SM se define en el marco de la teoria cuantica de campos. Ademas, las interacciones fremiénicas son
mediadas por particulas vectoriales o escalares, llamadas bosones. El Modelo Estandar comprende
la descripcion de las interacciones electromagnética, nuclear débil y nuclear fuerte; es una teoria
con una estructura matematica elegante, basada en el principio de simetria de norma.

Las formulaciones de la fisica de particulas no solamente nos hablan de particulas de materia,
también apuntan a la existencia de entes opuestos a cada una de las particulas fermionicas. Estos
entes han sido denominados anti-particulas y conforman lo que conocemos como anti-materia. La
existencia de las anti-particulas es un hecho que goza de sobrado sustento experimental. Si en el
universo abundara la misma cantidad de anti-materia como de materia, la realidad fisica como la
concebimos no seria posible: las particulas y anti-particulas se aniquilarian entre si dejando radia-
cién como dnico rastro e impidiendo que alguna vez ocurriera la generacién de materia bariénica.
La pregunta es, pues, ;por qué existe més materia que anti-materia?, ;jqué ocurri6 en la juventud
de nuestro Universo que provocara una asimetria en la producciéon de materia y anti-materia?; esto
se conoce como el Problema de la Bariogénesis. Se han propuesto algunas condiciones necesarias
para que la generacion de materia y anti-materia ocurra a ritmos distintos. Entre estas condiciones
se encuentra la Violacion de la Simetria CP (simetria de paridad y de carga), o simplemente como
Violacion de CP. Sin embargo, el SM no ofrece suficientes fuentes de Violacion CP para resolver
el Problema de la Bariogénesis.

En la actualidad, todas las particulas postuladas por el SM han sido halladas. Ademés, el Modelo
Estandar es un remarcable logro en la historia de la humanidad, pues esta teoria ha predicho con
increible presicién una gran cantidad de mediciones experimentales. Haciendo innegable el gran
éxito de esta teoria, no s6lo gracias a su exactitud predictiva, también por los revolucionarios
descubrimientos teoéricos y experimentales que han rodeado su historia. Sin embargo, la fisica de
particulas actual presenta problemas que no encuentran solucién dentro de esta tedria pues so-
brepasan los limites del modelo. Mas all4 del SM nos aguardan fascinantes descubrimientos que
requieren el estudio de nueva fisica, entre estos descubimientos algunos tendrin su origen a partir
de la busqueda de nuevas fuentes de violacion de CP.

Por esto es importante explorar la posibilidad de la presencia de nuevas fuentes de Violacién CP a



CAPITULO 1. INTRODUCCION

través de diversos modelos de extension, los cuales den lugar a este tipo de efectos. A este respecto,
es de suma importancia la busqueda de observables o interacciones que podrian ser sensibles a nue-
vos efectos de Violacion CP. Es asi como llegamos a hablar acerca de los acoplamientos trilineales
con bosones de norma neutros ZZV (V = ~, Z). Cabe destacar que estos acoplamientos no se
pueden inducir a nivel de arbol en ninguna teoria renormalizable. En el SM, estos acoplamientos
trilineales con bosones de norma neutros se pueden generar mediante un lazo de fermiones, aunque
los efectos de violacion CP aparecen hasta el nivel de dos lazos y, por ende, se encuentran extre-
madamiente suprimidos dentro del marco de esta teoria. Sin embargo, también es posible estudiar
las contribuciones de este tipo de vértices a través de teorias efectivas en bisqueda de efectos que
serian suceptibles a ser detectadas en los colisionadores de particulas. Por estas razones, el estudio
de este tipo de vértices es importante, pues permitiria poner a prueba detalladamente el sector de
norma del SM y verificar la existencia de fuentes alternativas de Violacion CP.

Es en este contexto que surgen las motivaciones del presente trabajo. Pues se han estudiado los
acoplamientos trilineales con bosones de norma neutros (TNGBCs) en el marco de teorias efectivas
para extraer reglas de Feynman aplicables en el calculo del proceso e"et — e~ et Z, el cual ha sido
poco estudiado. Se ha llegado a resultados prometedores en forma de distribuciones cinemaéticas
obtenidas mediante calculo numérico, que a través de los cortes cinemaéticos adecuados ofrecen
una ventana a algunas posibilidades para que los experimentos de colisiones de tipo e”e™ puedan
encontrar fehacientes pruebas de nuevas fuentes de violacion CP.




Capitulo 2

El Modelo Estandar

Nuestras observaciones de los fenémenos fisicos que ocurren en la naturaleza nos han traido a
la conclusién de que existen, al menos, cuatro interacciones fundamentales diferentes que ocurren
entre los componentes fundamentales de la materia. Para cada una de estas fuerzas, en principio,
existe una teoria fisica correspondiente El término "intensidad” en la tabla (2.1) es, de varias for-

Fuerza Intensidad por Teoria Particula
orden de magnitud mediadora
Interaccion fuerte 10 Cromodinamica Gluon
Electromagnetismo 1072 Electrodinamica Foton
Interaccién débil 10~ Flavordinamica WyZ
Gravedad 10742 Geometrodindmica Graviton

Tabla 2.1: Fuerzas fundamentales de la naturaleza

mas, ambiguo. Pues depende de la naturaleza de la fuente y la distancia respecto a la misma. Los
ntimeros presentados en la tabla sirven inicamente al proposito de comparar las magnitudes de
intensidad entre las cuatro fuerzas.

El Modelo Estandar de las Interacciones Fundamentales [1-3] (ME por Modelo Estandar, o méas
frecuentemente referido por sus siglas en inglés como SM) es una teoria cuéntica de campos renor-
malizable que describe detalladamente el comportamiento de tres de estas cuatro fuerzas, asi como
la interaccion entre las particulas de materia debidas a dichas fuerzas. Las interacciones considera-
das dentro del SM son la interaccion electrodébil y la interaccién fuerte. E1 SM trata a las fuerzas
débil y electromagnética como distintas manifestaciones de una sola fuerza. Cada una de estas
fuerzas es mediada por el intercambio de una particula. Las particulas mediadoras transmiten las
fuerzas entre las particulas de materia.

Una de las caracteristicas méas importantes del SM, es que tanto las fuerzas electrodébiles como la
fuerte se introducen como interacciones de norma [4]. Es decir, las fuerzas dentro de la teoria se
introducen como simetrias definidas como transformaciones que dejan invariante a la accién. Es
importante mencionar que dichas simetrias se caracterizan a través de teoria de grupos.

En cuanto a la materia, en el SM se describe a través de campos fermionicos, los cuales se cla-
sifican en tres familias o generaciones. Cada familia fermiénica posee dos leptones y dos quarks.
Los leptones se caracterizan por no ser sensibles a la interaccion fuerte; en cada familia fermioénica
hay un leptén con carga eléctrica acompanado de un neutrino correspondiente. En total existen
tres leptones cargados eléctricamente: el electron (e), el muon (u) y el tau (7), y por cada lepton
hay un sabor distinto de neutrino (v, v, v;). Por otra parte, en cada familia fermiénica hay dos
quarks de sabor distinto, uno de tipo up, con carga eléctrica de 2/3e, y otro de tipo down, de
carga eléctrica de —1/3e; siendo e la carga elemental. Se tienen seis sabores de quarks: up, down,
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charm, strange, top y bottom. Los quarks poseen carga de color, lo que da lugar interacciones de
tipo fuerte entre ellos. Los quarks pueden presentar un tipo de carga de color (lldmese rojo, verde
o azul). Ademaés, son los componentes de los hadrones (particulas que poseen estructura interna)
y no es posible observar experimentalmente un quark fuera de la estructura hadrénica, esto es
conocido como confinamiento [8]. Los hadrones a su vez se clasifican en bariones (como el proton
y el neutrén), que estan formados por 3 quarks o 3 antiquarks; y mesones, que estdn compuestos
de un quark y un antiquark.

.. Familia del | Familia del | Familia del Carga
Notacion . . . .
electréon muoén tau eléctrica
r & e~ o T~ -1
N Ve vy vy 0
0 U u® c* e 2/3
D d* s¢ b -1/3

Tabla 2.2: Fermiones del SM organizados por familias.

Ademas, las particulas antes mencionadas son acompanadas por sus correspondientes antipar-
ticulas, las cuales poseen la misma masa pero carga opuesta. En la tabla (2.2), se muestran los
fermiones organizados por familias o generaciones, separados en leptones y quarks. El indice « eti-
queta la carga de color. Cabe mencionar que, respecto al tema de las antiparticulas, los neutrinos
son un caso especial: en teorias dirigidas a describir fisica mas alla del SM se considera que los
neutrinos tienen masa y se introducen también campos espinores de Majorana; lo que, en resumen,
quiere decir que los neutrinos son sus propias antiparticulas en esas teorias.

2.1. Teoria de campos de norma

Las formulaciones mas estudiadas en la fisica de particulas se definen en el marco de la teo-
ria cuantica de campos [6]. Una teoria fisica dada es determinada por dos elementos principales:
variables dindmicas y simetrias. Las variables dindmicas son los campos dependientes de las coor-
denadas del espacio-tiempo, estas definen los grados de libertad y estan asociadas a las particulas
elementales. Por otra parte, las simetrias se definen como transformaciones caracterizadas a través
de teoria de grupos, las cuales dejan invariante a la accion [7].

Entre los grupos de simetria més importantes se encuentran los grupos de norma. La simetria de
norma se refiere a transformaciones que relacionan a descripciones de un sistema fisico dado que
son matematicamente diferentes, pero que producen los mismos resultados fisicos. Esto implica que
existe una libertad en la teoria para trabajar con alguna norma en especifico a eleccién, puramente
por practicidad. La simetria de norma es un concepto profundo, de gran interés en importantes
formulaciones fisicas, como lo es la teoria electromagnética, donde distinguimos transformaciones
de norma que conectan entre si a potenciales electromagnéticos mateméaticamente distintos, pero
que nos arrojan las mismas ecuaciones de Maxwell.

Estudiemos brevemente en esta secciéon la Teoria de Campos de Norma en el marco del ejemplo de
la teoria electromagnética.

Partamos de inicio con la densidad Lagrangiana de Dirac

£ =3 (iy"0, — m1) ¥, (21)
siendo v un espinor de Dirac, v* (1 = 0, 1,2, 3) las conocidas matrices gamma de Dirac y ¢ = 1T,
La densidad Lagrangiana (2.1) es invariante bajo la transformacion

P(x) = P (x) = e " p(x), (2.2)
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con « una fase constante. El hecho de la invariancia se hace evidente al aplicar la transofmacion
sobre ), tenemos

P(a) = () = ¥ (2),
eliminando entre si las exponenciales.
Supongamos un conjunto G de simetrias independientes del sistema. Si G genera una estructura
algebraica de grupo, se dice que hay un grupo de simetria. La transformacion dada por los elementos
U de G puede ser global o local. Se habla de una simetria global cuando la transformacién que
se aplica es idéntica en todos los puntos del espacio-tiempo, mientras que una simetria local es
aquella en que dicha transformacion es distinta para cada punto del espacio-tiempo. Y en general,
las simetrias de una Lagrangiana estan asociadas a leyes de conservacion [9].
La transformacion antes definida (2.2) forma un grupo U(1) y es una transformacion global. En el
ME los campos contienen una simetria interna abstracta conocida como invarianza de norma. Esto
quiere decir que la densidad Lagrangiana que describe dichos campos es invariante bajo la accion
de un grupo de Lie aplicado sobre las componentes del campo. Un campo de norma asociado a
una teoria de norma es precisamente el mediador de la interaccion fisica entre diferentes campos
fermionicos, es decir, un bosén de norma. De esta forma, la simetria de norma permite describir
las interacciones entre las particulas y estas surgen como algo necesario de la teoria.
Una densidad lagrangiana para la ecuaciéon de Dirac con un campo electromagnético es dada por

L= P 1#i0, — mA) — [ Fu ™ — (T + qiry) A (23)

con JH = (p, f) la cuadri-denisdad de corriente, A* = (gb, f_f) los potenciales electromagnéticos

y el tensor antisimétrico F,, = 0,4, — 0, A,. Esta Lagrangiana también es invariante bajo la
transformacion (2.2) con « una constante. Haciendo la carga del electron ¢ = —e y m la masa del
electron, la Lagrangiana (2.3) es, después de la cuantizacion, la Lagrangiana de Electrodinamica
Cuéntica espinorial.

La conexién A, no es tnica en el sentido de que se obtendrian de ella los mismos campos fisicos
eléctrico y magnético bajo una transformaciéon de norma

Au(x) = A (x) = Au(x) + Oux(z), (2.4)

donde x(z) es una transformacion arbitraria del espacio-tiempo.
Si el espinor v es una solucioén a la ecuacion de Dirac con potencial A, la soluciéon correspondiente
en la norma con potencial A;L esta dada por

P — P = e e, (2.5)

Las transformaciones (2.4) y (2.5) conforman una transformacion general de norma de tipo local.
Podemos ver a esta transformacion desde otro punto de vista: La Lagrangiana (2.3) es invariante
bajo la transformacion U (1) global (2.2); asi podemos pedir que la Lagrangiana sea invariante bajo
una transformacion similar pero local, dada por (2.5), lo cual nos forzard a introducir un campo
de norma A,(z), con la cualidad de que se transforme como (2.4) para cancelar los términos
adicionales y mantener la Lagrangiana invariante.

Desde este punto de vista, el campo electromagético aparece como una consecuencia de la
invariancia de la Lagrangiana bajo una transformacion de simetria local.

Al hablar del ME hemos de introducir dos grupos, los cuales estan asociados a las trans-
formaciones de norma. Estos son el grupo abeliano U(N), conformado por matrices unitarias de
dimension N, y el grupo no abeliano SU(N), el cual también se compone de matrices unitarias de
dimensién N pero su determinante debe ser igual a 1.

En el grupo U(1),como ya se ha visto, las matrices de transformacion se expresan en general como

U =e (2.6)
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siendo 6 un pardametro real que nos da la evolucion asociada al grupo. Por otro lado, las matrices
de transformacion para SU(N) estan dadas como

U = 10" (2.7)

donde las funciones 6% representan los parametros de evolucion del espacio-tiempo, los cuales
pueden ser constantes o dependientes de las coordenadas del espacio-tiempo, mientras que T, son
los generadores del grupo. Los generadores deben satisfacer el dlgebra de Lie

[ta,ts] = 2iCapyty (2.8)

para T, = & y Cop, son las constantes de estructura del dlgebra correspondiente.

Por cada generador del grupo es necesario introducir un campo de norma; los cuales, a su vez, estan
asociados a los bosones mediadores de fuerzas. Para hablar de una interaccién en la teoria hemos de
imponer la condicién de que la Lagrangiana tenga invarianza de norma ante las transformaciones
de un grupo de simetria. En otra palabras, cada interaccién estd asociada a un grupo de simetria
y a un conjunto de campos de norma.

El ME es una teoria de norma basada en el grupo de simetria SU(3) x SU(2) xU(1), el cual describe
las interacciones fuerte, débil y electromagnética mediante el intercambio de sendos campos de
norma.

Grupo | Numero de Generadores | Conexién
U(1) 1 A,

SU(2) 3 W=, Z

SU(3) 8 G}

Tabla 2.3: Grupos de norma y conexiones en el Modelo Estandar

El estudio de la interaccion débil, fuerza fundamental responsable de fenémenos relacionados a
la descomposicién radiactiva, se remonta a inicios de la década de 1930 con la teoria de Fermi del
decaimiento beta, publicada en 1933. Mientras la teoria para describir interacciones débiles siguié
en desarrollo durante las décadas posteriores al trabajo de Fermi, se esperaba que, al igual que la
gravitacion clasica y el electromagnetismo, esta fuerza respetara conservacién de paridad.

Sin embargo, a mediados de la década de 1950, guiados por algunas evidencias experimentales
acerca de dos particulas en ese entonces denominadas como 0 y 7, Chen Ning Yang y Tsung-Dao Lee
sugirieron que la interaccién débil podria violar paridad; lo cual fue descubierto experimentalmente
pocos anos més tarde por Chien Shiung Wu y sus colaboradores.

En 1957, en base a las importantes aportaciones a la teoria alcanzadas esa década, Robert
Marshak, George Sudarshan y posteriormente Richard Feynman y Murray Gell-Mann propusieron
un vector-axial lagrangiano para las interacciones débiles. En esta teoria, la fuerza débil actia
solo en las particulas levogiras. Dado que la reflexion de una particula levégira es una particula
dextrogira, esto explica la violacién de paridad.

Finalmente, a finales de la década de 1960 se propuso la teoria electrodébil, la cual comprende
una explicaciéon amplia y satisfactoria de la interacciéon débil como un campo de Yang-Mills
asociado a un grupo de norma SU(2).

El trabajo de Chen Ning Yang y Robert Mills, publicado en 1954, surge como una genera-
lizacion de QED, que es una teoria con invariancia de norma bajo el grupo de norma U(1). La
teoria de Yang-Mills plantea la extension de los grupos de norma mediante campos bosénicos que
deben ser no masivos para poder mantener la invariancia de norma. Debido a esto, la teoria fue
inicialmente criticada e ignorada. Mas tarde la teoria seria retomada al ser introducido el concepto
del rompimiento de simetria y las particulas adquiriendo su masa a través de estos mecanismos.
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2.2. Ruptura Espontanea de Simetrias

Asumiendo una lagrangiana simétrica Ly respecto a un grupo de simetria, el concepto de
Ruptura Esponténea de la Simetria se entiende como un proceso mediante el cual el sistema descrito
por Ly cae en un estado vacio que no es simétrico. En otras palabras, si el estado fundamental de
un sistema es menos simétrico que las ecuaciones que lo rigen, la simetria es rota al acceder a este
estado de minima energia.

Como ya se menciond, los términos de masa, como en la Interacciéon Débil por ejemplo, violan
invariancia de norma; el concepto de rompimiento espontaneo de la simetria es fundamental en
el Modelo Estandar pues es a través de estos mecanismos de rompimiento que es posible generar
bosones vectoriales masivos, como el W* y Z° sin destruir la simetria de norma de toda la teoria.

2.2.1. Rompimiento Espontidneo de una Simetria Global

Para llevar a cabo este mecanisno, se introduce un campo escalar complejo ¢ = M\/;J’h, cuya
lagrangiana es

L=0,0"0"d - V(OTD) (2.9)
donde
m?> 2
V(®T®) = — [@T0 — ¢f] (2.10)
202

y ¢o y m son parametros reales.
El minimo de energia en V es obtenido con ® constante e independiente del espacio-tiempo, pero
tal que
Fa a2 a2
'O = |D|” = ¢ (2.11)

Tal minimo esta localizado en el circulo |®| = ¢ en el espacio (¢1,¢2), asi que el namero de
posibles estados de vacio es infinito.
La lagrangiana (2.9) es simétrica bajo una transformacion global de U(1):

PP =e P (2.12)

para cualquier pardmetro « real. Efectuando una transformacion de acuerdo a la ecuacion (2.12),
tenemos
@) = ¢1 cosa + Pg sena

@Y = —p1 sena + ¢a cosa (213)

Esta transformacion rota el estado en torno a un circulo |®|> = cte en el espacio (¢1, ¢2). Si
elegimos una direccién en particular en el espacio (¢1, ¢2), tal que ® sea real y elegimos el estado
fundamental como (¢, 0), se ha efectuado la ruptura de la simetria bajo U(1).

Expandimos alrededor del estado base (¢g,0), haciendo

1
D =¢g+—=(+1
la densidad lagrangiana se convierte en
1 1 m2 2 p2 2
L=-0,80" =0,p0"p — — [V2 =4+ = . 2.14
5 Ous0"E + 50.,p0"p 202 \f¢0§+2+2 (2.14)

En lugar de un campo complejo @, tenemos ahora dos campos escalares reales acoplados & y p.
Escribimos

L= »CLib + ﬁAco
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donde Ly ;;, representa a las particulas libres y contiene todos los términos cuadraticos de L.
Podemos considerar

1 1
Lrib = 5(%58“5 —m2& + §8Mp8“p (2.15)

pues, para pequenas oscilaciones estos son los términos que dominan. El resto de la densidad
lagrangiana £ 4., corresponde a interacciones entre particulas y correcciones de orden superior a
sus movimientos.

El término cuadratico —m?2¢2 en (2.15) es tal que & corresponde a un campo escalar de espin cero
y masa v/2m. En caso del campo p no existe tal término cuadratico, este corresponde a un campo
escalar de espin cero y sin masa. El procedimiento que nos llevoé a la apariciéon de este campo
escalar se conoce como mecanismo de Nambu-Golstone y solo es vélido para teorias con simetria
global [10].

2.2.2. Mecanismo de Englert-Higgs

El paso natural para generalizar el resultado de la seccién anterior es buscar el rompimiento de
una simetria local en lugar de una global. Sea este el caso de una lagrangiana de campo complejo
escalar ® invariante ante transformaciones locales bajo U(1) dada por

" 1 v
L=D,® D'd — T Em " = V(o'o) (2.16)

cuya derivada covariante estd definida como D, = 0, — A, y utilizaremos el potencial de la
ecuacion (2.10).
Esta lagrangiana es invariante bajo transformaciones de norma locales de U(1)

O(z) = ' (x)=e 1) P

Au(z) = Al (2)=Au(z) + 0.0(x)’ (2.17)

con 6 = 6(z) dependiente del espacio-tiempo.
Un minimo de energia se obtiene cuando A, desvanece y ® es una constante definida como un
punto en el circulo |®| = ¢g.

Dado ®(x), siempre podemos elegir 6(x) tal que el campo ®’(z) sea real. Esto romperia la simetria
de norma, pues no podremos continuar haciendo transformaciones de norma. Sea este ®'(x) tal
que

H{(x)

() = do + /s

(2.18)

siendo H (z) una funcion real de .
Realizando esta transformacion, nos resulta la siguiente lagrangiana
Una vez maés, separamos en dos partes la lagrangiana para tener mejor claridad

£=|@u-ian) (o0 25| @+ iaa®) (00 5]

1 2 H2\?
— Bl ™ — 2%2 <\/§¢0H + 2) (2.19)
0

L=Lrp+ Laco (220)

eliminando las primas en el campo de norma, las expresiones més explicitas de ambas partes

resultan
Lpip=30,H"H — m*>H? — 1 F,,, F"™ + ¢*$3 A, AV,

2 2172 2 2.21
Laco = PAA (V3o H + ) — I (Jag H + 1) (2.21)
Antes del rompimiento de la simetria teniamos un campo escalar complejo & = ‘151'*7\/%@ y un
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campo vectorial A, con dos estados de polarizacién. En la expresiéon para Lr; tenemos un solo
campo escalar H(z) correspondiente a un boson sin espin de masa V2m, y un campo vectorial
A, correspondiente a un bosén vectorial de masa V'2q ¢. Este mecanismo para la introduccion
de masa en la teoria fue propuesto por Englert y Higgs, publicado en 1964 [11,12].

2.3. Modelo Electrodébil

En 1961, Sheldon Lee Glashow, con la intencién de unificar las interacciones débil y electro-
magnética en un solo sistema teorico, propone a ambas fuerzas como distintas manifestaciones de
una interaccion méas fundamental llamada interaccion electrodébil. En ese entonces, esto parecio
una afirmacién atrevida, en primera lugar por la enorme diferencia en la magnitud de fuerza entre
estas dos interacciones. Sin embargo, Glashow y otros mas reconocieron que esto se debe a que la
interaccion débil es mediada por bosones muy masivos. Basandose en los trabajos de Glashow, en
1967 y 1968, Steven Weinberg y Abdus Salam formularon de manera independiente una teoria que
emplea el mecanismo de Higgs para dotar de masa no sélo a los mediadores de la interaccion débil,
sino también a fermiones.

Este modelo de Glashow-Weinberg-Salam es méas conocido como Modelo Estandar de las interaccio-
nes fundamentales. Una subteoria del Modelo Estandar es el Modelo Estindar Electrodébil (MEE),
se trata de una teoria de norma no abeliana con invarianza local ante el grupo SU(2)r x U(1)y.
El MEE ha sido ampliamente exitoso debido a la precisiéon con que se obtienen predicciones que
concuerdan con los datos experimentales.

Las variables dindmicas, asociadas a los campos, dentro del MEE involucran a 4 campos vectoriales,
4 campos escalares y 12 campos espinoriales de Dirac. En este modelo, las fuerzas electromagnética
y débil no pueden ser descritas por separado ya que actiian sobre los mismos campos fermionicos,
por ello el grupo de norma que describe la interaccion electrodébil es SU(2)r, x U(1)y, el cual es
el minimo grupo de norma posible que permite describir lo que ocurre en la naturaleza. Ademas,
como es de esperarse, el modelo se define en el espaciotiempo 4-dimensional de Minkowsky y es
invariante bajo el grupo de Poincaré 150(1, 3).

En el contexto de la teroia de campos clascia, el MEE es caracterizado por una Lagranciana
Ly EE, la cual se exige sea invariante ante transformaciones locales bajo el grupo de norma antes
mencionado. La Lagrangiana £y;gpp se escribe como la suma

Lyee =Lym+Ls+ Lo+ Ly,

donde los términos Ly, Ls, Lo v Ly reciben, respectivamente, los nombres de sector de Yang-
Mills, sector escalar, sector de las corrientes y sector de Yukawa. A lo largo de esta seccion estu-
diaremos brevemente estos sectores.

De inicio, la descripcion de la interaccion electrodébil de leptones y quarks involucra bosones de
norma sin masa, para posteriormente llevar a cabo el rompimiento espontineo de la simetria me-
diante un campo de Higgs. Asi, se obtiene una Lagrangiana que se puede asociar a bosones masivos,
pero ya no serd invariante ante SU(2)r x U(1)y. Cabe mencionar que durante el rompimiento es-
pontaneo de la simetria hay que cuidar que el fotéon se mantenga sin masa y sélo los bosones W# y
Z adquieran masa. Para este propésito, la Lagrangiana debe mantener invarianza de norma bajo
el grupo U(1).

2.3.1. Sectores de Yang-Mills y Escalar

El sector de Yang-Mills también es conocido como sector de norma. Las variables dinamicas que
definen este sector son las conexiones de los grupos SU(2)r y U(1)y, también llamadas campos de
norma. El requerimiento de invariancia de norma para la teoria introduce estas conexiones, que en
este caso se trata de 3 campos vectoriales WfL (con j =1,2,3) para SU(2)r, y el campo vectorial
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B,, para U(1)y. Al llevar estos campos por una transformacién de norma, tenemos

w;;(x)%] = Wi =U(z) {Wﬂ(z)U; + ;204 Ul(x), (2.22)
B,(x) = B, (z) = Bu(z) + gila#a(x), (2.23)

con o7 las matrices de Pauli. Los factores go y g1 son ntimeros reales, conocidos como las constantes
de acoplamiento de los grupos SU(2)r, y U(1)y, respectivamente. Encontramos también a la matriz

U(w) = exp [109(2) 5 .

unitaria, dada en términos de los generadores de SU(2),, %j, y de las funciones arbitrarias o’ (x)
conocidas como parametros de norma.
Mediante los campos, definimos también las curvaturas de Yang-Mills, definidas como

W1, =0, W) — O,W/ + g2 M WiEW], (2.24)
B, = 9,B, — 9,B,. (2.25)

La simetria de norma impone la necesidad de definir la derivada covariante del grupo SU(2)r, X
U(1)y, la cual se expresa como

. gl Y
DM = 8H]]‘ — zggVV/i? - Zngug]]_, (226)
siendo Y la hipercarga asociada al objeto sobre el cual opera la derivada covariante.

Ahora, el sector escalar Lg involucra también los campos de norma que hemos introducido,
asi como un par de campos escalares complejos en un doblete de SU(2)r,, definido

v= (o) v

el cual tiene hipercarga. Con Yo ¢1(x) y ¢2(x) campos complejos dependientes de las coordenadas
del espacio-tiempo. Este doblete complejo se transforma bajo el grupo de norma como

P(x) — D' (z) = exp [z’};‘ba(x)} U(z)®(z).

Dadas estas definiciones, escribimos los sectores de Yang-Mills y escalar como

1o 1
Lyar = VW, = 1B B, (2:28)
Ls = (D,®)" (D'®) -V (@,0"). (2.29)

Nos hemos asegurado que ambos sectores sean invariantes de norma.

2.3.2. Fermiones en el Modelo Estandar

Actualmente conocemos 12 particulas elementales, las cuales son fermionicas y se dividen en dos
clases: leptones y quarks. Los leptones son el electrén, el muoén, el tau y sus respectivos neutrinos.
Los quarks que conocemos llevan los nombres en inglés up, down, charm, strange, top y bottom.
En el MEE, los campos fermionicos se introducen a la teoria como espinores de Dirac. Un resultado
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muy importante a tener en cuenta para un espinor cualquiera de Dirac, ¥(z), nos dice que ¥ (x)
puede ser expresado como la suma de dos espinores de Dirac quirales. Veamos

Y= 50—+ 5 (1 + )0

= Pry + Pry
=1 + YR,

donde se han definido los operadores de proyeccion quiral Py, = %(Il — )y Pr = %(]l + ¥s5).
Llamamos a 1z un espinor quiral derecho y a v, un espinor quiral izquierdo.

En el MEE, los campos quirales izquierdos se definen como parte de dobletes de SU(2); con
hipercarga Y. Por otro lado, los campos derechos se introducen inicialmente como singletes de
SU(2)y, con hipercarga Yg. Asi, en el MEE organizamos los campos quirales izquierdos en 6 dobletes

como sigue
— (VoL _ (up,.L
L, = , Qo = , 2.30
(€a7L> Q (d67L> ( )

donde los inices griegos a y 3 se conocen como indices de sabor, estos corren sobre los valores
a=e,u, Ty B =u,ct Porotra parte, tenemos 9 singletes derechos

lo,Rr, Ug,Rs dg R- (2.31)

Cabe hacer la aclaracién de que en el MEE no se incluyen campos neutrinos quirales derechos. La
evidencia experimental sugiere que para los leptones sélo la parte izquierda es sensible a la inter-
accion débil. Dado que los neutrinos Gnicamente interaccionan mediante esta fuerza fundamental,
los campos neutrinos quirales derechos estarian asociados a estados de particulas que nunca han
sido medidos.

Veamos las leyes de transformacion bajo el grupo de norma SU(2)r, x U(1)y para los objetos
que hemos introducido. Los dobletes se transforman anélogos al doblete escalar que discutimos
previamente

Lo = Ly = exp {iiga(w)} U(z)La, (2.32)
@p = Qp = exp {iYQLa(aﬁ)] U(z)Qp- (2.33)

Los singletes de un grupo de norma son estructuras que permanecen invariantes bajo las transfor-
maciones propias del grupo. Asi, los singletes derechos de SU(2), tienen las leyes de transformacion

, Y

lo,r — Uy p = €Xp ZTQ(x) Lo, R, (2.34)
yu

ug R — Up p = €XP {z’ZQRa(x)} ug R, (2.35)

.Yd
! ] ds . (2.36)

dg.r = dj p = exp [iQRa(x)
2.3.3. Sectores de Yukawa y de las corrientes

Una vez que hemos definido las variables fermidénicas y sus leyes de transformacién, nos hace
falta introducir un ingrediente mas para construir las Lagrangianas de los sectores de Yukawa y de
las Corrientes. Dicho esto, definimos el doblete de SU(2),

b = ioc?d*,
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con hipercarga —Ys, siendo o2 la segunda matriz de Pauli.
Con todos estos objetos definidos, usando criterios de simetria de norma, planteamos las densidades
Lagrangianas invariantes bajo SU(2)r, x U(1)y de Yukawa

Ly = Z [_yioz’LavL(I)ga”R - yg;;’ga’,R(I)TLa,L]

a,af

+ Z [_yg,@/QB,L(i)UB’,R - ygéruﬂ/,R‘i’TQﬁ,L - yngQﬂ,L(i'dB’,R - ng/dﬁ’,R‘iTQ,@,L , (2.37)
8,6’

y de las Corrientes
Le =) [Lariv"DuLa.r + la riv"Dyla,g]

+ > [@p,0iv" DuQp,1 + W5 RV Dyug,r + ds, iy Dyudp g, (2.38)
8

con a,a = e, u, 7y BB = u,c,t. Hemos introducido las constantes de Yukawa )’ ,, Visrs ygﬁ,,
las cuales son las entradas de las matrices de Yukawa.
Finalmente, cabe recalcar que las siguientes relaciones entre hipercargas deben satisfacerse

Yo - Y/ +Y5=0 (2.39)
Yo+ Y —YE=0 (2.40)
Yo —YI+YE=0. (2.41)

2.3.4. Rompimiento de la simetria SU(2);, x U(1)y

Iniciemos hablando exclusivamente de los sectores de Yang-Mills y escalar. Al término V (@, 1)
en la Lagrangiana del sector escalar (2.29) se le conoce con el nombre de potencial escalar. Es una
funcion del doblete ®, expresada concretamente como

V(®,07) = —p20T® + \(0TD)?, (2.42)

siendo ©? un ntimero positivo con unidades de masa al cuadrado, y A una cantidad positiva adi-
mensional. Este potencial escalar se minimiza en un conjunto degenerado de puntos, los que deno-
minaremos P, los cuales satisfacen la ecuaciéon

(™)

’UQ

2 )

=

|2f* =

DN
>

describiendo una hiper-esfera de radio v/v/2 que vive en un espacio de 4 dimensiones. Los puntos
que consituyen esta hiper-esfera se conocen como estados de vacio, o estados base, y se contectan
entre si mediante transformaciones de norma. Esto implica que tenemos una libertad de elegir la
norma, por lo que optamos por la configuraciéon de minimo potencial, dada por

b= (/Oﬁ) |

A la cual se llega a través de implementar la transformacion

Gy (x)
®=®;+¢ con = (\}5 (H(x‘)/v+ z‘GZ(x))) ’ (2.43)
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que estd en términos del campo escalar complejo G;, y de los campos escalares reales H y Gz.
Acompanamos esta transformacion con el cambio de base

1 ,
W= 7 W, —iwz,), (2.44)
wr = L W, +iWr,). (2.45)

mT R
A partir de estas conexiones definimos los tensores

Hrﬂ: _ ”7:& Hrﬂ:
py alt v Dy oo
3 _ 3 3
W3, = 9, W3 — 9,W3.

E identificamos las masas mw = gov/2, para los campos vectoriales complejos le“ yW,,myg =

V2?2 para el campo escalar H y se define mz = v\/g5 + (Yog1)?/2.
Al sustituir (2.45) y (??) en la suma Lagrangiana Ly s + Lg, tendremos algunos elementos que
pueden ser escritos en términos de un producto matricial que involucra la matriz hermitiana

G 93 —92Ye 01
—9Ysg1  (Yog1)® )’
con eigenvalores reales mz y 0. Aprovechando la hermiticidad de G, existe una matriz ortogonal
de diagonalizaciéon P, la cual nos lleva a

2
T _(m7 O
PGP = ( 0 O)' (2.46)

Para ver la forma explicita de P, se parametriza mediante un angulo de rotacién 6y, conocido
generalmente como dngulo de mezcla débil, o simplemente dngulo débil. Asi,

[ cosby  sinfy
P= (—sinGW cos 9W> ’ (2.47)

donde, de hecho, identificamos sinfw = (Yog1)[93 + (Yog1)?] ~i2 y cosby =
g2 [g% + (Yo 91)2} —/ . El cambio de base que acompana esta diagonalizaciéon, nos permite
definir los eigencampos de masa
Z,, = cos GWW;i —sinfw B,,, (2.48)
A, =sin HWV\Ji + cos by B,,. (2.49)

Con estos eigencampos de masa definimos los tensores antisimétricos Z,,, = 0,2, — 0,2, y F, =
OuA, — 0,A,. Y esto nos permite escribir la suma de los sectores de Yang-Mills y escalar como

1 1 1 1
Ly + Ls = —gWHWo, +miy W W — 220 2y, + om 2,21 — JFMF,,

1 1 1
+ iaﬂHa“H — im%H2 + 0,Gy 0 Gy + 55MG28“GZ

+ imyy (W“‘@HG;FV — W'H‘aﬂG;V) +mzZ"0,Gz+ ..., (2.50)
donde efectivamente mz es la masa del campo vectorial Z,. En contraste, el campo A, se ha
mantenido sin masa y es el que interpretamos como el campo electromagnético.
El proceso que se ha llevado a cabo es precisamente el mecanismo de Englert-Higgs. Este proceso
nos ha dado dos campos complejos WJ y W, , ambos con masa my, y los campos vectoriales
Z, y Ay, con masas mz y nula, respectivamente. Ademas, el campo escalar H masivo, conocido

i
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como campo de Higgs y los campos pseudobosones de Goldstone G;,, Gw v Gz, los cuales son
escalares y sin masa. Estos pseudobosones de Goldstone no son fisicos, pues su apariciéon en la
teoria depende de la eleccién de la norma. Precisamente, la llamada norma wnitaria elimina de
la teoria estos pseudobosones, lo cual implica que no se pueden asociar a particulas medibles
experimentalmente.

Este mecanismo también nos permite generar masas para los campos fermidnicos. Estos
términos de masa surgen en el sector de Yukawa pues, al tener dependencia del doblete escalar
®, este sector es afectado directamente por la implementacion del mecanismo. Al aplicar la
transformacion previamente discutida, ahora sobre la Lagrangiana del sector de Yukawa (2.37),
esta queda escrita en términos de las matrices columna

ee,L Uy, L du,L
bp=\lur|,ur=1\ter|,do=1der |, (2.51)
L Ug, L, di1,
ge,R Uy, R du,R
lp = éu,R ;y UR = | Ue,R | » dr = dc,R , (2'52)
LR Ug R di,r

que estan conformadas por los campos espinores quirales izquierdos y derechos, definidas en el es-
pacio de sabor. Las matrices de Yukawa, V¢, Y%, V¢ las cuales mencionamos en la seccion previa,
son generales, y no hay argumentos que nos indiquen que sean de inicio diagonales. Debido a esto,
después de llevar a cabo la transformaciéon del mecanismo de Englert-Higgs, la Lagrangiana del
sector de Yukawa incluye términos con mezclas de espinores. Las matrices de Yukawa se diago-
nalizan a través de transformaciones biunitarias, las cuales se caracterizan por pares de matrices
unitarias de tamano 3 x 3, las cuales denotaremos por VLZ, Vﬁ, Vi, Vi, Viy Vléf. Al implementar
las diagonalizaciones se obtiene

VIYIVE = yh vityrvy = v vy = yi, (2.53)

con yf,, V¥ v V4 diagonales, reales y con elementos estrictamente positivos.

Notemos que al haber aplicado las diagonalizaciones (2.53), hemos también inducido transforma-
ciones de cambio de base para los espinores quirales izquierdos y derechos, las cuales arrojan en el
espacio de sabor a las matrices columna

:a,L U;,L fi,L

to=\Cr ) up=u.p| do=(dr], (2.54)
/T,L UQ,L d;),L
Ie,R u/u,R fi,R

Z/R = L,R ) UIR = UQ,R ) le = /37R . (2.55)
;’,R “Q,R Z,R

Recordando que los espinores de Dirac de quiralidad indefinida (x) se escriben como la suma de
espinores quirales como ¢ = 91, + g, podemos escribir la Lagrangiana de Yukawa en términos de
espinores de quiralidad indefinida como

Ly == malala =Y mggus — Y mydydy +..., (2.56)

donde s6lo mostramos los términos cuadraticos para hacer énfasis en la generacion de masa para
los fermiones. En la Lagrangiana (2.56), las sumas tienen indices de sabor que corren sobre las
etiquetas a« = e, u, 7, B = u,c, t, v = d, s,b. Las masas se han definido de la siguiente manera

v v

ma:%(yé)w,mﬁ 75 PB)gg e = 5 (9B),., (2.57)
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Se dice que estos campos de Dirac son eigencampos de masa.
Vale la pena hacer énfasis en que los campos neutrinos han permanecido sin masa en el MEE, lo
cual se debe a que no se introdujeron para ellos campos quirales derechos.

Analogamente, los términos Lagrangianos que conforman al sector de las Corrientes pueden
ser expresados como productos matriciales en el espacio del sabor, para lo cual serd necesario
definir una matriz columna de 3 componentes espinoriales vy. De igual manera este sector se ve
afectado por las diagonalizaciones biunitarias de las matrices de Yukawa que acabamos de discutir.
Cabe hacer la aclaraciéon de que vy, también sufre un cambio de base por la matriz VfT, que es la
misma que cambia de base al vector de campos lepténicos cargados de quralidad izquierda.

En el contexto de los cambios de base involucrados, en el sector de corrientes surge una matriz «,
de tamano 3 x 3, definida por el producto

k =V Ve, (2.58)

y recibe el nombre de matriz de Cabibbo-Kobayashi- Maskawa. La importancia de esta matriz radica
en que es la unica fuente de violacion de la simetria CP en la teoria.

Consideremos las relaciones para las hipercargas (2.39-2.41) y fijamos la hipercarga del doblete
escalar ® a Yp = 1. Asi, los términos Lagrangianos que definen al sector de las Corrientes resultan

EC:Z[VQ iy Oy l/aL+ Z Ui Y ' Va1 + 4o z*y“a Lo+ NegA, LoyPly

[e%

go o —
+ 4—Z LM [(—1 — 4Ngsw)]l + ¥5)4a, \[ W, \/iWM éa'y“PLya]

+ > [agin" duup + NugA gy us + F Z, gy [(1 — 4Ny siy )1 — vs]ug]
w
B
+ Y [dyiv"Oudy + NagA,dintd, * GeZ WP [(—1 — 4NgsE )1 — 5)d,]

Y

U Prlo +

+ZZ lig»yW ugy PLd + \anW dv’y”PLU[g], (259)

cona=e,u,7, B =uctyy=d,s,b. Se ha empleado la notacion sy = sinfy y cyy = cosbyy. Se
ha identificado

q = g25w,
la carga eléctrica elemental positiva. Ademaés, se han definido las cantidades

1

Ny = 5(—1 +Y[) = -
1 2

N,=-(1+Y/ -
2( Vo) = 3’
1 1

mediante las cuales determinamos las cargas eléctricas de los leptones cargados y de los quarks
como ¢; = qN;, (j =4, u,d).

En la Lagrangiana (2.59) encontramos términos de tipo ¥y*4); los que se encuentran acompaiiados
de los campos vectoriles neutros Z,, y A, se conocen como términos de corrientes neutras, mientras
que los acompanado por los campos complejos W,j y W, los llamamos términos de corrientes
cargadas.

2.4. Simetria CP

La simetria CP, como uno sospecharia dado el nombre, se basa en la composicion de las simetrias
discretas C'y P. La simetria C, o simetria de carga, afirma que las leyes de la fisica serian las mismas
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si pudieramos intercambiar las pariculas por otras que serian idénticas salvo un cambio relativo
de signo en su carga. La simetria P, o simetria de paridad, nos dice que las leyes de la fisica
permanecerian sin alteraciones bajo inversiones especulares.

En general, el MEE no posee simetria P, pues solo las componentes izquierdas de los leptones
se acoplan a los campos de norma SU(2)y, Wﬂ Y de hecho, la teoria tampoco posee simetria
C. Sin embargo, la mayor parte de la teoria exhibe simetria bajo la operaciéon combinada de
transformaciones de tipo C' y P. Esta simetria implica que la fisica de particulas descritas en un
sistema derecho de coordenadas es la misma fisica que describiria anti-particulas en un sistema
izquierdo de coordenadas.

Considerando espinores de quiralidad definida 1 y ¥R, estos se transforman bajo una operacién
de conjugacion de carga y paridad (CP) como

CcP - 2 cP - 2
L = —10 wz, R =10 w}k{

con o2 la segunda matriz de Pauli.
El resto de los componentes en la teoria se transforman de la siguiente mantera [9]:

- ()
2 2

= Las componentes de los eigencampos de masa

+cpP _ F 7ECP _ i F
Wo ™" = -Wg, Wi =W,
CP CcP
Z87 = -2y, 26T = 7,

AFP = —Ag, AST = A;,

= Los dobletes escalares

con j =1,2,3.

= Las derivadas espaciales de los campos se reemplazan por sus negativos.

2.4.1. Comnservaciéon de la simetria CP

Mostrar que la densidad Lagrangiana completa es invariante bajo una operacién de transfor-
macién C'P seria un proceso largo y requeriria bastante cuidado. En esta seccién se muestra, de
manera ilustrativa, la simetria de algunos términos ante esta transformacion.

Del sector de las Corrientes (2.38), extraemos los siguientes términos

1= lariv"Dylo,r, (2.60)
«

con o = e, i, 7. En la representacion quiral, definiendo ¢ como la matrix identidad 2 x 2, podemos
reescribir [ como sigue

0 0 j
. i 0 o%\. 0 o 0 4 o’ 0
=2 (0 ZO«R) (00 0 ) ! [(UO 0) + (—aJ 0 )| \Dular
. Y
= [zL’RwOD#ea’R + fl’RioJDufa’R} =34 qio* (aun - %Bﬂ) lo i

Llevando ! bajo una transformacién de C'P, tenemos

igly

197 = "(io*t;, p)lic* [(ao —9;)1 —

(—Bo + Bj) ]1:| (iO-ZEZ,R)

Y
=34 pi(o")” [aﬂnﬂgéBﬂn} *pe (261)
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Podemos sumar los términos de superficie > —id, [ rlo# )T€ } , v empleando regla de Leibniz,
tenemos v
“r=>3 [—i(aufZ,R)(U“)TEZ, gl =5 Bulo.r(o H)TEZ,R:| (2.62)

[e3

Transponiendo este resultado

Y Y
> {wLRaﬂ(auea,R) + g;Buél,Ra“éa,R] Ze* Rio” [a 1-:9° B 1} lor,  (263)

[e%

hemos recuperado I.

2.4.2. Violacién CP en el MEE

Regresemos nuestra atencion a los términos que contienen la matriz CKM (Cabib-
bo-Kobayashi-Maskawa), x, en el sector de las Corrientes (2.59)

Lro= \[Z Ky W, TaY" Prdy, + Ky, W, doyy" Prug], (2.64)

con 8 = u,c,t'y vy = d,s,b. Esta matriz acopla quarks de distintos sabores, por esto también
suele referirse a ella como matriz de mezcla de quarks. Y de hecho, los términos que conforman la
expresion (2.64) se conocen como corrientes cargadas con cambio de sabor, resumido generalmente
por sus siglas en inglés FCCC (Flavor Changing Charged Currents).

Como se menciond previamente, x es una matriz unitaria de tamano 3 x 3. Los elementos de esta
matriz no son determinados dentro de la teoria; de hecho, son parametros a determinar por la via
experimental. En general, una matriz unitaria de tamafio n x n es especificada por n? pardmetros,
asi que en apariencia tendriamos 9 pardmetros que deberian ser medidos experimentalmente. Sin
embargo, cinco de estos parametros pueden ser absorbidos por los campos de quarks. Al rotar las
fases complejas de los campos u y d es posible reducir el nimero de parametros independientes [13]

n?® —=n?—2n—-1)=(n—1)% (2.65)

Para n = 3, tenemos cuatro pardmetros independientes que parametrizamos por medio de tres
angulos 61, 02, 63 y una fase §. La matriz CKM puede ser escrita como

C1 —S81C3 —S5183
k= [ sicac1  cocy — 52530 creass + sacze® | | (2.66)
$182€1 SoC3 + 02836i6 C18283 — 0203ei5
donde s; = sinb; y ¢; = cosb; (i = 1,2,3). Por lo tanto, las FCCC tienen un acoplamiento complejo
debido a la fase § que aparece en la matriz CKM.
La discusién a continuacién consiste en probar que, si la matriz CKM no es completamente real,
entonces el MEE no posee simetria CP.

Tal como hicimos en la seccion anterior para [, los términos en (2.64) pueden ser escritos como

lpc = f Z KQFYW uﬁ LO’ d,y L+ H,nyW d,y LO’ ug, L] (267)

donde se ha definido 6+ = (O’O —o!  —o? —03). Reemplazando los campos por sus transfor-
maciones bajo CP, tenemos

195 = IZ —kp Wl ()% — K WD [ (6) ) 1) (2.68)
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Al aplicar transposiciéon a lgg, se introduce un signo menos debido a la anticonmutacion de los
campos fermidnicos, obteniendo

cp _ 92 - 5 * 5
lre = ﬁ Z[”BWWH dL,LU#“ﬂ,L + ”vajug’LU#d%L]’ (2.69)
By

que es precisamente idéntica a la expresion en (2.67) si y solo si kg, es real para todos los indices
By

La violacion CP fue observada por primera vez en 1964 en el decaimiento de los mesones neutrales
K. Los estados definidos, en términos de quarks, son K°(ds) y K°(ds). Estos mesones se producen
facilmente por la interaccién fuerte. Sin la interaccién débil, los mesones K° y K° tendrian masas
iguales y serian estables. La interaccién débil es, por tanto, responsable de su inestabilidad y las
violacion CP se hace manifiesta en las diferencias entre las tasas de decaimiento de los procesos
K° = ntn~ y K° — ntn~. Esta diferencia ocurre, sobre todo, en perturbaciones a segundo 6rden
en teoria de interaccién débil, y es un fenémeno conocido como violacién CP directa.
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Capitulo 3

Vértices Trilieales de Bosones de
Norma Neutros en el contexto de
Teorias Efectivas

El Modelo Estandar no predice suficientes efectos de violacion C'P para explicar la asimetria

entre materia y antimateria existente en el Universo. De hecho, una de las condiciones propuestas
por Sakharov para explicar la asimetria bariénica esta relacionada a tener mas fuentes de violacion
CP. En consecuencia, es necesario encontrar otras fuentes de contribuciones a este fenémeno. Tales
efectos pueden surgir de los Acoplamientos de Vértices Trilineales de Bosones de Norma Neutros o
TNGBCs, por sus siglas en inglés Trilinear Neutral Gauge Boson Couplings, de ahi la importancia
en su estudio.
En el SM, las TNGBCs se anulan a nivel de arbol en el ME, o en cualquiera de sus extensiones
renormalizables. Por otro lado, estos acoplamientos se generan a nivel de un lazo por un tridngulo de
fermiones, pero estdn muy suprimidos incluso en la precensia de una cuarta familia fermionica [17].
De aqui se sigue que sea conveniente llevar a cabo un estudio de las TNGBCs que sea independiente
de algtin modelo, usando el método de Lagrangianos Efectivos para parametrizar contribuciones
anomalas. En esta aproximacion, existen dos esquemas con buenas motivaciones para parametrizar
efectos virtuales de fisica mas alla de la escala de Fermi mediante operadores efectivos construidos
a partir de los campos del SM: los escenarios desacoplante y no-desacoplante; los cuales, en general,
son los dos esquemas bajo los que podemos hablar de Teorias Efectivas de acuerdo con el Teorema
de Desacoplamiento.

3.1. Introduccion a Teorias Efectivas

En fisica, es habitual separar los fenémenos a estudiar en dos categorias: bajas energias y altas
energias. Estas etiquetas son altamente subjetivas. Dentro del contexto de la fisica de particulas,
al hablar de bajas energias nos referimos a distancias relativamente grandes; mientras que con
altas energias nos referimos a distancias mas cortas. Para cada uno de estos contextos de energia
tenemos teorias que, en general, son distintas entre si. Nos es posible conectar entre si una teoria
de alta energia con una de baja energia; por ejemplo, mediante el rompimiento de simetrias.

En fisica de particulas, nuestra mejor teoria hasta el momento es el Modelo Estandar. Esta teoria
es my poderosa, pues ha demostrado poseer una increible precisién al enfrentarse a las pruebas
experimentales. Sin embargo, es bien sabido que no es una teoria completa, sabemos que existe
fisica mas alld del ME. Debido a esto, se plantean extensiones del Modelo Estandar, también
conocidas como Modelos de Extension, los cuales agregan nuevas simetrias y variables dindmicas
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al modelo y, en ciertos limites, deben devolvernos al ME original.
Otra forma de anadir correcciones provocadas por una teoria de mayor energia es por medio de las
llamadas Teorias Efectivas, las cuales son particularmente relevantes en el presente trabajo.

3.1.1. Lagrangianos Efectivos

El objetivo de las Lagrangiana efectivas, o EL (por Effective Lagrangians) es describir la di-
namica a bajas energias de los modos ligeros de algtn sistema fisico. Es decir, en la Lagrangiana
efectiva se han removido los modos pesados de una teoria mas fundamental. A pesar de que los
modos pesados no aparecerdn explicitamente en la teoria, sus contribuciones estaran incluidas a
través de pardmetros de la teoria efectiva. Es decir, los parametros de la teoria efectiva pueden ser
descritos a través de parametros de la teoria mas fundamental.

A pesar de esto, incluso si no conocemos la teoria més fundamental subyacente a nuestra teoria
efectiva, las EL puede ser obtenidas de manera fenomenolédgica, determinando su forma en base
a consideraciones de simetria obtenidas de la limitada informacién que se pueda tener sobre el
fenomeno que se desea escribir. Asi, los valores de los parametros se obtendrian ajustandose a
resultados experimentales.

Las EL es que suelen ser no renormalizables. De un modo simplificado, puede decirse que una
Lagrangiana, £, es renormalizable de acuerdo al criterio de unidades de masa

= Si las unidades de masa de L, definida en un espacio-tiempo de 4 dimensiones, es < 4,
entonces £ es renormalizable.

= Por el contrario, si las unidades de algin término de £ tiene unidades > 4, entonces se dice
que L es no renormalizable.

Es comtin que en calculos con diagramas que incluyan lazos se encuentren divergencias que
no puedan ser absorbidas por los pardmetros de la Lagrangiana ni por renormalizacién de los
campos. Al trabajar con EL, se suelen introducir términos de dimensiones superiores, con sus
correspondientes parametros, para absorber las divergencias. Dichos pardmetros, o acoplamientos,
deben ser encontrados ya sea de manera experimental, o por una teoria més fundamental.

Cabe mencionar que, a altas energias, las predeicciones obtenidas mediante Lagrangianas efectivas
suelen entrar en conflicto con la unitariedad. La unitariedad seria recuperada si los modos pesados
fueran reintroducidos explicitamente a la teoria, lo cual no siempre es deseable o posible; ya que
podemos no conocer la teoria mas fundamental o porque los calculos podrian volverse demasiado
complicados. En cualquier caso, existen distintos procesos que pueden restaurar la unitariedad [13].

3.1.2. Expansiéon a Bajas Energias

Sea una Lagrangiana L£(¢$, ®) donde ¢ y ® se refieren a los modos ligero y pesados, respectiva-
mente. La forma mas general de obtener una teoria efectiva a partir de la Lagrangiana se conoce
como integracion de modos pesados. Esta aproximacion, en principio, puede realizarse en cualquier
caso, pero en la practia los calculos pueden volverse demasiado intrincados en casos que sean fisica-
mente interesantes. Sin embargo, como ya se ha mencionado, es posible obtener informacién acerca
de la forma general de la accién efectiva a bajas energia mediante consideraciones de simetria. Es
gracias a esto ultimo que las EL se han vuelto una poderos herramienta fenomenoélogica de uso
frecuente.

Existe otro método general que posibilita encontrar una Lagrangiana efectiva Leg como una ex-
pansion en derivadas de los campos ligeros sobre algtin pardmetro dimensional M. Considerando
funciones de Green en el espacio de los momentos, esto corresponde a una expansion en potencias
de 47, donde p es algtin cuadrimomento externo. Por lo tanto, si estamos interesados en la dindmica
a bajas energias de los modos ligeros, este tipo de expansiones ofrece una forma sistematica y 1util
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de obtener una acciéon efectiva de bajas energias.
Para ilustrar estas ideas, consideremos un modelo simple descrito por la Lagrangiana

1 1 1 1
L(6, D) = 50,00"¢ — 5m*¢* = V() + 30,99 — SM>®? + T¢*0?, (3.1)
mediante la cual obtenemos la accion
— [ do(6.9) = S[6) + Sals. 3], (3.2)

siendo S[¢] independiente del modo pesado P.
En lo consecutivo tomaremos el limite con M > m para obtener la expansion en derivadas de la
accion efectiva Teg[¢], la cual esta definida como

eiTerel®] — /d@eisw’@} = ¢Sl /d@eisq)[‘b’q)], (3.3)

con [d® una integral sobre configuraciones de campo. Notemos que Ieg[¢] s6lo depende de los
campos ligeros, pero gracias a la integracion funcional, incluye los efectos cudnticos generados por
el modo pesado .

La integral funcional anteior puede realizarse como una generalizacion continua de una integral
Gaussiana, de donde obtenemos

eienlé] = ¢iSIe] (det {8,0" + M? + a+ ¢(x)})? . (3.4)

Introducimos el resultado en logaritmos para eliminar las exponenciales y, empleando la formula
de Jacobi logdet {A} = T'rlog {A}, obtenemos

Totld] = S[é] + %Tr (1-(8,0" + M?)"ag?}. (3.5)

Se tiene el desarrollo en serie de potencias para un logaritmo de la forma log{l — z}
— > ne 1 2% /k. Asi, tenemos la accion efectiva

. 00
k=1
donde los términos de la suma se conocen como efectos de fisica pesada.

En general, de una accién efectiva como (3.6), se puede extraer una Lagrangiana efectiva de la
forma

{(0,0" + M*) ' ag? } (3.6)

??'M—‘

Feff[

\o} \

eﬂ“_£¢+z‘]§\4—2él¢ 2

con & constantes de acoplamiento proporcionales a o?. Cabe aclarar que, aunque L, es renorma-
lizable, pues su términos estan en unidades de masa con dimensiéon < 4, los términos de la suma
son no-renormalizables.

Si para una teoria, en el limite M — oo, la Lagrangiana efectiva es ]\/}gnoo Leg = L4, se dice que la

teoria pesada es desacoplante.

3.1.3. El Teorema de Desacoplamiento

Podemos decir que al hablar de una teoria desacoplante, nos referimos a que la fisica de baja
energia es ciega ante efectos de la fisica de alta energia. En una teoria con particulas ligeras y una
particula pesada de masa M el teorema puede resumirse a que, bajo ciertas condiciones, los efectos
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de la particula pesada solo aparecen en la fisica de las particulas ligeras a través de correcciones
proporcionales a potenicas negativas de M o a través de renormalizacién.

De forma maés precisa, consideremos una teoria con un campo ligero ¢, de masa m, y un campo
pesado @, de masa M. Denotemos por

F(n)(gamaMaua kla c '7k77«)7

al vértice con n particulas ligeras de cuadrimomento k;, con g representando las diferentes conts-
tantes de acoplamiento del modelo y i es la escala de renormalizacion. Este vértice se deriva de la
accion clasica S[g, ®].

Introducimos también la acciéon S [¢], que es obtenida de S[¢, ®] al omitir los términos que contie-
nen el campo pesado y reemplazar los pardmetros originales m y g por m y g, respectivamente.
Asi, representamos el vértices de n particulas ligeras derivado de S [¢] por

f(n)(gvmvﬂ;kl, .. ,kn)

Asumiendo que los propagadores, acoplamientos y masas estan definidos en un esquema de renor-
malizacién independiente de la masa, el enunciado mas preciso del Teorema de Desacoplamiento
nos dice que, a todos los ordenes de teoria de perturbaciones, I'(™) (g,m, M, p; k1, ..., k,) es dado
por T(™) (g, m, w; k1, ..., k,) hasta correcciones de orden 1/M, donde las nuevas constantes de aco-
plamiento, masa y escala de los campos son ciertas funciones § = g(g, M, ), m = m(g,m, M, u) y
Z =Z(g, M, u). Asi, podemos escribir

1
M7
(3.7)
donde la forma especifica de las funciones antes mencionadas dependeré de los detalles en las pres-
cripciones de renormalizacion.

La validez del Teorema de Desacoplamiento requiere algunas condiciones sobre la accién original
S[¢, @]. En particular, la accién orignal debe ser renormalizable.

Una Teoria Efectiva puede ser estudiada bajo dos esquemas: el escenario desacoplante y el es-
cenario no-desacoplante. En el escenario desacoplante se asume que el espectro de las particulas
ligeras incluye al boson de Higgs fisico del ME. Por otra parte, en el escenario no-desacoplante la
parametrizacion de efectos de nueva fisica surge bajo la suposicion de que los bosones de Higgs son
modos pesados. En este segundo esquema, el sector escalar se compone solamente de bosones de
Goldstone los cuales se transforman de manera no-lineal bajo el grupo SU(2), xU(1)y. A pesar de
que en el escenario no-desacoplante es posible introducir campos escalares ligeros, estos no serian
propiamente bosones de Higgs ya que sus acoplamientos con el resto de particulas no estarian en
concordancia con el mecanismo de Higgs. De esta manera, podriamos pensar en el escenario no-
desacoplante como parametrizaciones con teorias efectivas de fisica desconocida que desobedezca
el mecanismo de Higgs.

La remarcable concordancia entre el Modelo Estandar y los datos experimentales sugiere que la
escala de energia A que estaria asociada a interacciones de nueva fisica deberia ser grande com-
parada con la escala electrodébil v = 246 GeV. Las técnicas con Lagrangianos efectivos han sido
ampliamente utilizadas para inferir la existencia de nuevas particulas tan pesadas como la escala A
a través de sus efectos virtuales. Debido al Teorema de Desacoplamiento, sabemos que los efectos
de los modos pesados no afectarian de manera dramaética los procesos de bajas energias; sin em-
bargo, cualquier nuevo efecto, a pesar de qué tan pequeno sea, puede tener resultados significativos
sobre los acoplamientos que estan ausentes o altamente suprimidos en el ME. Los acoplamientos
entre bosones de norma electrodébiles constituyen, de hecho, cantidades sensibles para sondear
interacciones no consideradas en el Modelo Estandar.

F(n)(gam7 M,,LL, kla .. ak’n) = Zn/2(g7M’ M)f(n)(g(g’Ma /j/)a”:h(gam7M7 /,L),,U/;k']_, sy kn)+0
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3.2. Acoplamientos Trilineales de Bosones de Norma Neutros

En las teorias fenomenolégicas, las densidades Lagrangianas no poseen simplemente estructuras

arbitrarias de los campos. Los campos se transforman de formas bien definidas bajo algin grupo
de simetria interno, y la Lagrangiana consiste de alguna parte invariante bajo este grupo y un
sector de rompimiento de simetria. Asi, aunque podamos no concer la estructura de fisica mas alla
del Modelo Estandar que induzca TNGBCs, sabemos que los efectos a baja energia de una teoria
completa a mayor energia pueden estudiarse a través de una Lagrangiana Efectiva.
Se puede comenzar el estudio de TNGBCs con una lista de los operadores efectivos que inducen
estos acoplamientos al orden méas bajo en ambas realizaciones (desacoplante y no desacoplante)
de la simetria de norma SU(2);, x U(1)y. No todos los operadores que pueden ser construidos
respetando las simetrias de Lorentz y electrodébil son independientes, dado que existe cierta clase
de transformaciones generales que permite eliminar algunos de ellos sin afectar a los elementos de
la matriz S [18]. Al clasificar estos operadores, se encuentran algunos que contienen derivadas a
mayor orden y cuya estructura covariante recuerda a ecuaciones de movimiento conocidas, también
existen operadores cuyos términos son proporcionales a la parte escalar del bosén Z. Se ha probado
en la literatura que ambos tipos de estructuras pueden ser eliminadas en favor de otros operadores
ya presentes en el lagrangiano efectivo [19] (dicho procedimiento es valido tnicamente a primer
orden de los parametros efectivos desconocidos de la teoria, tal como cualquier lagrangiano efectivo
se asume que describa los efectos de fisica bien comportada en esta aproximacion). En consecuencia,
después de llevar a cabo dicha transformacion, las ecuaciones de movimiento pueden ser utilizadas
para eliminar cualquier estructura redundamte, expresando los operadores respectivos en términos
de otros. Todo este proceso no afecta a los elementos de la matrix S. Para presentar todos los
operadores independientes, se clasificardn de acuerdo al siguiente criterio: aquellos que no se pueden
reducir valiéndose de las ecuaciones de movimiento (irreducibles) y el resto (reducibles). Para
efectos de este estudio, nos centraremos tnicamente en los casos con operadores irreducibles.

3.2.1. Operadores Invariantes de Norma

El objetivo inicial de esta seccién es construir una base de operadores independientes para
cierto niimero de dimensiones. Para esto hay que considerar algunos aspectos relacionados a la in-
dependencia de la matriz S bajo transformaciones que la dejen invariante, como lo que se mencion6
previamente. Las consideraciones de estas transformaciones nos permitiran catalogar los operado-
res que induzcan TNGBCs como reducibles o irreducibles.

Cualquier invariante de SU(2)r, x U(1)y que involucre solo campos bosénicos puedes construirse a
través de las estructuras covariantes B, W, = 1/2 oiWﬁy, &y D,®, con la derivada covariante
definida como

D, =08, —1igW, —ig' B,

y @ el doblete de Higgs. Empleando estas estructuras basicas, podemos construir operadores inva-
riantes de SU(2) x U(1)y, covariantes de Lorentz, de dimension dos hasta cinco que se muestran
a continuacion [15]

B, ®'®, 'D,®, ®'W,,®, B,, B>, Tr {WWWAP], o' (D,D, + D,D,) ®, ®'W,,D,0.

(3.8)
Es de destacar que a partir de esta colecciéon de operadores, podriamos generar un conjunto
més al operar cada una de las expresiones listadas con una derivada ordinaria. Cualquier operador
bosénico no-renormalizable puede construirse si se eligen las combinaciones apropiadas de estas
estructuras para crear escalares de Lorentz.
En principio, las combinaciones que pueden dar lugar a TNGBCs pueden involucrar los 4-vectores
A,y Z, junto con los tensores antisimétricos F,, = 0,4, — 0, A, y Z,.,. Debido a simetria de
norma U(1)em, €l campo electromagnético puede aparecer tnicamente como A, a través de la

i)
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derivada covariante correspondiente operando sobre campos cargados. Por lo tanto, el foton debe
aparecer en cualquier término que contenga al campo tensorial F},,. Debido a la antisimetria de
F.. y Z,,, no es posible generar TNGBCs utilizando tinicamente estas estructuras, seria necesario
tener a nuestra disposicién 3 tensores antisimétricos. De aqui se sigue la ausencia del vértice yyy
en este esquema invariante de norma.

En el escenario lineal, el mecanismo de Higgs juega un rol especial, pues la presencia del Higgs
aumenta la dimension a la que podemos generar los operadores que nos interesan, en comparacion
con el caso no lineal en que este campo estd ausente. En el escenario desacoplante, tenemos que
las TNGBCs se generan por medio de operadores de dimensién ocho.

Operadores CP-impares

Iniciamos por los operadores impares bajo una transformacion CP, de acuerdo con las leyes
de transformacion en [9]. Estos operadores tienen la forma general 0;0°0;, con O; una de las
estructuras invariantes bajo SU(2); x U(1)y listadas en la ecuacion (3.8).

Oww1 = 20" (1D, ®) Tr [WH*'W,,] + h.c., (3.9)
Owg1 = i (D"W,,, D, @) 0*B* + h.c., (3.10)
Owpz = i (PTW,,, D\®) 9" B + h.c., (3.11)
Ogp1 =i (97D, ®) B\, 0*B" + h.c., (3.12)

Ademas de los operadores listados, es inmediato construir otros adicionales que sean de la forma

(0r0;) Oj, que también se categorizarian como irreducibles. Sin embargo, no son independientes,
pues se relacionan a los operadores originales a través de términos de superficie.
Ahora, comentemos qué sucede con los operadores previamente listados después del rompimiento
espontaneo de simetria (SSB). Después de descomponer los operadores en términos de los campos
eigenestados de masa, de la forma como se discutié en el capitulo anterior, obtenemos estructuras
de Lorentz correspondientes con TNGBCs y debemos identificar cuéles son independientes, pues
varias de ellas se relacioan entre si a través de términos de superficie o de algunas manipulaciones de
sus indices de Lorentz. Por una parte, el cuadri-vector Z,, emerge del término (@TD#CI)). Mientras
que los tensores antisimétricos F),v y Z,v aparecen a través de las relaciones

Bp,u = CwF,u,V - st/,uzv

Wi = swFu + cwZyy +ig (W, W, — WiW),

con S,y = SiNby, Cyy = cosby,, vy 6, el angulo de mezcla débil. Los acoplamientos ZZZ, ZZ~ y
Z~~ pueden ser descritos a través de las siguientes estructuras de Lorentz

L5770 = 177 202,,0* 2" + [§77 2,27 052", (3.13)
LGN = (P2 2 a0 2y + f3 D 202y O FM + 7 Z3F,, 00 2" (3.14)
ﬁng_Odd _ flz’y’yF,qu/\VﬁAZH + fQZ’Y’YZ/\FMVaAFyu’ (315)

las definiciones de los coeficientes f#VV, V = Z,, estan descritas en [15], pero en general dependen
de ¢y, 54 y de una cantidad €; que definimos como ¢; = (mz/A)*a;, a; un coeficiente arbitrario
asociado a cada operador en este esquema de Lagrangiana Efectiva.

Considerando el caso mas general con los tres bosones fuera de capa de masa, y tomando los
momentos de los tres bosones como entrantes, las partes CP-impares de las funciones vértice se
enlistan a continuacioén.
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Vértice Zy, (k1) Zay (k2) Zoy (k):

FZZZ kl;k2’ ZfZZZF’L 227 (k]_,kQ,k’),

[eaRed-Te%:1 [eaRed-Te%:1
con

F(lyl(yZQif(k:l? k?; k) = 2k1a1 (k2a3k042 - k2 : kga2a3)
+ 2k2(¥2 (kla?,kal — k- kga?,a?,) =+ 2k013 (klastOﬂ — k1 - k29a1a2) 5

FélfQif(kl7 k2; k) = klaz (k2 : k'galozg - k'al k2a3) + klag (kQ : kga1a2 - kQal kag)
+ k?al (kl . kgag(xg - k1a3k3a2) + k2a3 (kl . kgalag - kal klag)
+ k3a1 (kl . k2 Jasasz — klag k2a3) + kag (kl . k2 Gasas — k1a3k2a1) .

Veértice Zo, (k1) Zay, (k2) A (k):

0227 (k1 ko, k) ZfZZ”F’ 220 (K, ke, ),

[e5 e % Y07 [e5Ne Y]
con

Fl ZZ’Y(kla k27 k) = klag (kQ : kgoqa - k?akal) + k2a1 (kl . kg(xga - klakag) )

[e5Ne % Ye)
F(Q)zloii’y(klv k2v k) = kal (k2 . kgagcx - k2ako¢2) + kag (kl : kgala - klakal) 3
leii’y(kla k27 k) = klOéQ (kl ‘ kgala - klakal) + k20¢1 (k2 . kgaga - k2aka2) .

Vértice Aq, (k1) Aay, (k2) Za (k):

FZ,Y’Y k17k27 ZfZ’Y’YF’L Zry k17k25k)7

[e5Re % Y0l (e RN DY %Y

con

Ftlxlfg’yo?(klﬂ k27 k) = kl -k (k20&ga1042 - k2a1ga2a) + k2 -k (klagoqag - klaggala)
+ kal (kl : k? ga2a - k1a2k2o¢) + kag (kl : k2 gala - k2a1 kla) 5

2727 (ky, ko, k) = ko (K1ask2a, — k1 k2 Gy ) -

[e5ReDYe)

Operadores CP-pares

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Los operadores de este tipo podemos obtenerlos de los operadores CP-impares que acabamos
de analizar si reemplazamos en ellos los tensores de intensidad de campo con sus respectivos
duales, es decir, W, = (1/2)€,0,W>?, B;w = (1/2)€,1p,B**. Notemos que en los operadores
CP-impares, los tensores W solo estan contraidos por uno de sus indices, lo que nos lleva a dos
combinaciones independientes utilizando el tensor dual, de manera que obtenemos ahora siete
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operadores independientes que son CP-pares

Oy, = 120" (21D, @) Tr [WWWAV] + h.c., (3.26)
Oy = i20™ (91D, ®) Tr [W“”WAV} +hee., (3.27)
Owp =i (PTW,,Dr2) 9 B* + hec., (3.28)
Oy = i (@TWWDA@) "B + h.c., (3.29)
Opps =1 (VW Dy®) 9B + h.c., (3.30)
Oppy =i (P1D,®) By, B + h.c., (3.31)
Ou51 =i (®'D,®) By, 0*B" + h.c. (3.32)

A partir de estos operadores, se encuentra que los acoplamientos ZZZ, ZZ~ y Z~~ estan caracte-
rizados por las siguientes estructuras independientes de Lorentz

LG5 = 9777 232,000 2" + 9577 25 2,,0" 2, (3.33)

LGLoeven = gZAVE,, 2V N2 + g7 7, FN 0NV +
2N L\ FPYONZ, + g2 PN AN O, 2, + 927 2 2P O,y (3.34)

LGEen = gP 2P F FN + g5 05 2PN Fuy + g5 ZaFu 0" F . (3.35)

De nuevo, las definiciones de los coeficientes gZV'V', V = Z,, estén descritas en [15]. En general,
al igual que los coeficientes del caso CP-impar, dependen de ¢, Sy ¥ €;-
Siguiendo las mismas convenciones establecidas previamente, veamos las secciones CP-pares de las

funciones vértice
Veértice Zy, (k1) Zay (k2) Zas (ks):

TZ2Z | (ki ko, ks) ngzzrglifai ke, ko, ks), (336)
con
F}hfZ%f(kh kQ; k?)) = klal Eagaguukgkg + k2a26a1a3puk¥k§ + kSagealaguukfkga (337)

T2 222y kg, k3) = —T 5 227 (K1, ko, k) + k1 - k2 €ayanaap (k1 — k2)"
+ k1 - k3 ealagag,u(kii — k‘l)“ + ko - k3 EOHOQQML(]CQ — kg)u’. (338)

Vértice Za, (k1) Za, (k) Aa (K):

U223 (ki ko, k) = 25: 977220 (ky ko, k), (3.39)

con -
L1229 (ki ko, k) = Kias€any ki kS — koo, €ansu kiKY, (3.40)
T2-22% (kg ko, k) = k1 - K €ayasapnks — K2 -k €aragankl — ka€asasu ki kY, (3.41)
D8 220 (Kt oy k) = Fas€aon kL kS — Koy €anu ki RS, (3.42)
D429 (kg ko, k) = ko - k €ayasanks — K1 -k €ayagankl — ka€asasu ki kY, (3.43)
T5-22% (ki ko, k) = Ko €an ki kS — Koy €aaapr ki Ky + k- (k1 — k2)€as apapk”. (3.44)
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Vértice Ag, (k1)Aa, (k2)Za(k):

20 (ky, ko, k) Z g T2 (ky ko, k), (3.45)

[e5NeSYe) (a3 KD Yo

con

TL207 (ky, ko, k) = ko - keayasankl — k1 - k€arasapkh + kas€anr ki k5 — kay €aaspnki'ks, (3.46)

[e5Ne % Ye)
L2 20 (ki ko k) = —Koa€ay o BYKY (3.47)
U327 (ky, ko, k) = k1 - k2 €aayann (K1 — k2) + 1o €ano KRS — Koo €anapn kiKY - (3.48)

Notemos que, tanto para las partes CP-pares como CP-impares de las funciones vértice, estas
se anulan consierando las 3 particulas en capa de masa. Ademads, todas son simétricas bajo el
intercambio de particulas idénticas, de acuerdo con la simetria de Bose.

3.3. TNGBCs en el formalismo de U(1)gp,

En la literatura, también se suelen parametrizar los efectos de nueva fisica inducidos por
TNGBCs mediante ciertas estructuras derivadas de la invariancia bajo el grupo de norma U (1)em,
covarianvia de Lorentz y simetria de Bose. Esto corresponde al llamado marco de U(1)ey |20]. Los
coeficientes que acompanan a dichas estructuras de Lorentz se toman como factores de forma, los
cuales en realidad constan de nuestra ignorancia acerca da la dindmica subyacente a los TNGBCs.
En general, estos factores de forma dependen de los momentos al cuadrado de las particulas
involucradas. Ademaés, dado que la dependencia de los factores de forma respecto a los momentos
al cuadrado es desconocida de forma explicita, es necesario hacer suposiciones para describir su
comportamiento.

Consideremos el vértice Via(q1)Vap(g2)Vsu(P), con V; = v,Z y asumiendo condiciones cine-
méticas g1 + g2 + P = 0. Partiendo de la estructura tensorial mas general para una funcién vértice
de tres puntos con conservacion de CP, la cual podemos escribir como [21]

Faﬂu(‘]h q2; P) = €aBun («41(]? + AQQ;]) + €aBpWQfQQ (-’43(]1u + A4Q2u)
+ €appmd’ a3 (Asqip + Acq2p) + €807 @5 (Arqia + Asqaa),  (3.49)

con A; = A;(q1,92). Nos es posible eliminar algunos términos considerando la inexistencia de un
tensor de quinto rango que sea totalmente antisimétrico, resultado conocido como identidad de
Schouten. De manera que se elige eliminar los factores de forma As y As.

Por otro lado, por simetria de Bose, la funcién vértice (3.49) debe permanecer invariante bajo el
cambio ¢; <> ¢2, o <> 8. De manera que podemos relacionar por pares los factores de forma,

Fgfﬁf(m, 425 P) = €apun (Braf — Biq3)
0 _ 13 50 3

+ EG,uanfQQ (32Q255a - 625[3(]104) + Eaﬁpn(ﬁ)qg (B3Q1p + B3q2,u) » (350)
donde B; = B; (q1,92) vy Bi = Bi (¢2,q1)- Es de notar que debido a invariancia de norma podremos
eliminar algunos parametros mas al considerar casos mas concretos de los bosones de norma Vi,
Vay Vs.
Se comprueba facilmente simetria de Bose en la ecuacion (3.50), lo cual se muestra a continuacion
término a término

" €aBun (qu117 - qug) — €Baun (glqg - qu?) )
= ~€aBun (qu;} - quf) = €afun (qu? - qug)
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v eouond?ay (B2aapdh, — B26%a1a) — €0uon@bq] (Baqiadh — B260qas) ,
= €0umpdi s (3252(11a — Baqop0l) = —€opmaias (3252(11a — Bagopdt)
= €0upn i 43 (B2qopdh — 325,2(11a)

= cappndids (B3Q1u + E3Q2u) — €Bapndsdy (53‘12# + B3Q1M)

= —€appndid> <B3Q1M + BSun) = —€afnpdi % (B3Q1u + 3392u)
= €appndl a3 (33111/1 + 53112,1)

Como un ejemplo concreto, a partir de la ecuacion (3.50), estudiemos qué ocurre para el vértice
7 Z~ de manera ilustrativa.
La condicién de invariacia de norma esta dada por la siguente identidad de Ward
ZZy _
P“PQBH =0. (3.51)

Veamos qué resultados obtenemos a partir de la condicion (3.51)

0= €aBun [Bl(ql + %)”q? - Bl(ql + CD)“Q;]]
+ €0uondt a5 [Ba(a1 + ¢2)" 42505 — Ba(q1 + ¢2)" 05414
+ Gaﬁanfqg [33((]1 + @) ', + B?,(Q1 + Q2)”(J2;J .

Los términos con By y Bs, asi como la mitad de los términos con B; y Bj, se eliminan debido
a la antisimetria del tensor de Levi-Civita €),,,. Asi, tenemos

0= €apun [B1dbq! — Bidl' @] + €apondias [Bs a1 - (1 + @2) + Bsaz - (1 + ¢2)] -
Trabajando sobre los inices de Lorentz y renombrando algunos de ellos, llegamos a
0 = €appnpipy [*51 —Bi+Bsqr- (1 +q2) + Bsgz - (1 + Q2)] ) (3.52)

o bien, debido a que €qp,,p{ps no puede ser exactamente cero a menos que py' o ph sean nulos
(caso que careceria de sentido considerar en nuestra discusion), tenemos

Bi+Bi—Bs(qi +aq1-a2) — Bs (a3 + a1 q2) =0. (3.53)
Asumiendo el fotén en capa de masa, g3 = —q?, esto se reduce a

B+ By = (Bs — Bs) (¢ + a1 ).

Definimos
N Bl — Bl - Bg — 33
BlA - 2 ) B3A - 2 )
B +B
Bis = =5

Entonces tenemos las funcion vértice de la siguiente forma

2 2
* q; +4
Ffﬁzﬂ’y (Q1, q2, P) = _eaﬂunPn [BlA + 2815% + BBAeaMpannglﬁ + BBAG,Bppn(qugq1a7
1 42

donde también se ha empleado identidad de Schouten.
Esta ultima ecuacién podemos escribirla como

2 2 Z
727" My —q h
5. (q1,42, P) 22722 : {h§€5aunp“+ fm‘i [qzaeﬁupnCIqu+q1ﬂ6aupanq§]}- (3.54)
Z Z
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Hasta ahora hemos considerado solo la parte CP-par, pero bajo este mismo esquema obtenemos
en general las siguientes estructuras de Lorentz que inducen TNGBCs con uno solo de los bosones
fuera de capa de masa [14]

€ (e} 163 L
Lzvey = mQZ{_ [h] (0% Fay) + h{ (0 Zap)] Z5FH”

— (m(a 950° F,p) + hE [0a05(0% + m%)Z,)) 2 F*'? — [h} (05 F°") + hZ (05 Z°")] Z° F e
mz

(ha(0*0° F1*) + hZ [(0* + m% )aﬂZW})ZBFW} (3.55)

+ om 2Z
Lzzv = mizz (_ [fz?(auFuﬁ) + lez(auzﬂﬂ)] Za(aazﬁ) + [fg(aaFau) + ff(aazau)] ZALBZB) )

3.56

con VW los tensores duales que se habian definido previamente. Los operadores asociadcfs COIZ

h;/A tienen dimensién ocho, mientras que el resto son operadores de dimensiéon 6. Los factores de

forma h¥2 y fV son CP- impares, mientras que h}{A y f¥ son CP- pares. A partir de este par de

Lagrangianas, obtenemos las funciones vértice ieFaZf}i‘w (g1, g2, P) para los acoplamientos ZV*v y
ZZV™* que son recurrentes en la literatura [14, 16]

Bu q% m? v
F%V* (Q17Q27P)=iTV hy (pﬁ ap Pozgﬁu)

A
+ 5 a5 (P a)g™ = PPag) — Y ¥y, — —5q5 P75, Po g, (3.57)
my mz
aBp _ 'PQ — m%/ V(pa, uB B, po V _pafBp
Fzzv*(fhquvP) =1 m2 (f4 (P*g"” 4 PP gi*) — f5 € (1 — q2)p) ) (3.58)
A

con my la masa del bosén de norma V fuera de capa de masa. El factor (¢3 — m%) es una

consecuencia de la simetria de Bose y es, de hecho, donde podemos observar de forma inmediata
que las contribuciones de estos vértices se anulan completamente al considerar los tres bosones en
capa de masa.

Las cotas reportadas actualmente para los factores de forma f} y " (V = Z,~) fueron obtenidas
por la colaboracion CMS a una energia de centro de masa de /s = 13 TeV [22]:

—0,00066 < fZ < 0,0006, (3.59)
—0,00055 < fZ < 0,00075, (3.60)
—0,00078 < f7 < 0,00071, (3.61)
—0,00068 < f2 < 0,00075. (3.62)

Estas cotas coinciden en 6rden de magnitud con las predicciones del Modelo Estandar para los
factores de forma que conservan la simetria CP [20].
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Capitulo 4

Violacion CP en el vértice ZZ~ en la
reaccidon e et — e e Z

El objetivo de este capitulo es estudiar la reaccion
e et weetZ, (4.1)

considerando las contribuciones del SM, posteriormente anadiendo contribuciones de vértices efec-
tivos discutidos en el capitulo anterior, obteniendo distribuciones cinematicas para observables
medibles a nivel experimental. Debido al nimero de diagramas de Feynman involucrados en el
célculo, su realizacién a mano seria muy extensa. Para obtener los resultados se empleé calculo
numérico por medio de un generador de eventos Vegas Monte Carlo con el software CalcHEP [23].
Comenzamos esta seccidén con una descripciéon breve del funcionamiento de la rutina Vegas Mon-
te Carlo, a continuacién se realiza una descripcién del calculo por este método del proceso
e"eT — eeTZ, se mostraran graficas de los resultados para las distribuciones cineméticas obte-
nidas y se discutird brevemente acerca de los resultados y posibles cortes cineméticos.

Las distribuciones cineméticas sensibles a efectos de violacion de CP que se han encontrado son
utiles para hacer un anélisis cualitativo de resultados que podrian encontrarse por la via experi-
mental. El estudio experimental de la dindmica de bosones de norma electrodébiles es (y serd en
futuros experimentos) una tarea importante en colisionadores de tipo eTe™. Los acoplamientos tri-
lineales de bosones de norma neutros definen cargas electrodébiles, asi como los momentos dipolar
magnético y cuadripolar eléctrico de los bosones W* [24]. Cualquier desviaciéon en los valores de
los parametris predichos en el Modelo Estandar, destruiria las cancelaciones de unitariedad de las
teorias de norma; y estos efectos se magnificarian al incrementar la energia. En este escenario, la
importancia del estudio de la dindmica de TNGBCs en colisionadores lineales ofrece la oportunidad
de indagar sobre la ingerencia que tendria en las mediciones los efectos de violacién CP.

4.1. Calculo simbdlico en CalcHEP

La conexién entre la teoria y los resultados de distribuciones cineméticas que seran presentados
en este capitulo puede separarse en etapas: Se comienza por construir un modelo, en este caso la
teoria efectiva que fue discutida en el capitulo anterior. A partir de la teoria se establecen las reglas
de Feynman, que seran utilizadas en los calculos correspondientes a cada diagrama de Feynman,
los cuales representan las contribuciones a la amplitud del proceso que se estudiara y con ellos
se determinaran los elementos de la matriz S. Después viene el calculo de dichos elementos, lo
cual esta relacionado a la seccién eficaz diferencial. Posteriormente, con el paquete de integracion
Monte Carlo que nos ofrece CalcHEP se realiza el cdlculo numérico de la secciéon eficaz total y se
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obtienen los histogramas de distribuciones cinematicas, que en este caso han arrojado resultados
con apreciables evidencias de violacién de la simetria CP.

En esta seccién discutiremos brevemente algunos conceptos relevantes durante la sesién de calculo
simbolico de CalcHEP, la cual inicia con la introduccién del proceso a estudiar y concluye con el
calculo de los elementos de la matriz S mediante los daigramas de Feynman del proceso introducido.

4.1.1. Generacién de diagramas de Feynman

A partir de un proceso introducido, el programa CalcHEP genera los diagramas de Feynman
que representan las distintas contribuciones. Para efectos de la eficiencia del codigo generado por el
programa, este hace diversas consideraciones al momento de generar los diagramas que intervendran
en el proceso.

CalcHEP produce solamente un diagrama representativo cuando se trata de conjuntos de diagramas
que pueden obtenerse al reemplazar particulas salientes idénticas. Esto se debe a que, al inicio, el
programa no asigna los momentos a los elementos del diagrama.

En esta etapa, el programa no genera diagramas relacionados a bosones ghost. Estos campos se
obtienen en el proceso en que el programa eleva al cuadrado las contribuciones de los diagramas.
Cada contribucion de diagrama al cuadrado que contiene bosones de norma dan lugar a diagramas
que contengan ghosts de Faded-Popov y bosones de Goldstone de acuerdo a las reglas de Feynman.
Sean A y B dos diagramas de Feynman construidos por el programa CalcHEP, se calculan las
represantaciones graficas de AB*. Es decir, no se construyen AB* y BA* a la vez, sino solo el
primero y la contribucién al cuadrado se obtiene mediante

9Re (AB*). (4.2)

Cada diagrama al cuadrado que arroja el programa en forma de representacion grafica es una
representacion de un conjunto de diagramas para los que las particulas fisicas son reemplazadas
por sus ghosts asociados, bosones de Goldstone y/o cualquier otro campo auxiliar en todas las
formas que sean permitidas por las reglas de Feynman establecidas para el modelo.

4.1.2. Campos fanstasma y la técnica de diagramas al cuadrado para la
norma de t’Hooft-Feynman

El propagador para un bosén vectorial masivo en la norma unitaria esta dado por

i G — kuky/m?
2m)t m2—k2 7

(4.3)

donde (g, — kuky /m?) elimina las polarizaciones que no son fisicas, dejando tnicamente las
polarizaciones que sf lo son. Desafortunadamente, el término k,k, /m? implica un crecimiento cua-
dratico de la amplitud a altas energias, lo que, de no cancelarse, derivaria en problemas de violacién
de unitariedad.
Resolver este problema para los campos vectoriales requiere de teorias de norma cuyas simetrias
de norma nos lleven a cancelaciones entre diagramas que causen complicaciones conforme crezca
la energfa. Sin embargo, para efectos del empleo de un programa numérico como CalcHEP, es im-
portante recordar que los calculos numéricos poseen precision finita. Es decir, que si la cancelacion
es muy grande, a pesar de que pueda ser una cancelaciéon perfecta en la teoria, la aritmética de
precisiéon finita que emplea un programa numérico puede llevar a tener tinicamente cancelaciones
parciales, por lo que se obtendrian resultados incorrectos. Ademaés, de los calculos simbolicos se
suelen obtener expresiones complicadas al aparecer términos que se cancelen mutuamente.
Por otra parte, como sabemos, podemos aprovechar la ambigiiedad en los términos de norma de
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las reglas de Feynman para las teorias de norma. Asi, podemos cambiar a la norma de t’Hooft-
Feynman, donde el propagador para particulas vectoriales toma la forma

i Yuv
(2m)t m? — k2’

(4.4)

donde el término que causaba las complicaciones, k,k, / m?, esti ahora ausente.

El precio a pagar por esta solucién es la apariciéon de tres particulas no fisicas en el modelo: dos
fantasmas de Faddéyev-Popov y un boson de Goldstone; las tres con propagadores escalares. El
propagador dado en (4.4) no es ortogonal al estado de polarizacién termporal

ok (4.5)

El principio de invariancia de norma garantiza que la expresién para la amplitud debe ser la misma
para cualquier norma si solo se consideran particulas fisicas en los estados de entrada y salida.
Por lo general, la norma de t’Hooft-Feynman resuleve problemas de cancelacién para estados
internos. Consideremos unas breves cuestiones para procesos con particulas vectoriales masivas
entrantes o salientes. Como sabemos, cada diagrama se multiplica por los vectores de polarizacion
de boson vectorial, (e!,e?, e?), los cuales constituyen una base ortonormal en el espacio ortogonal
al boson vectorial de momento k. Los dos primeros vectores se asocian a polarizaciones espaciales
transversales y el tercero corresponde a polarizaciéon longitudinal. Al incluir polarizaciones no fisicas
en los estados entrantes y salientes y cancelarlos con ghosts y bosones de Goldstone, consideramos
estos estados como nuevas polarizaciones similares a la polarizacién temporal.

Al sumar las contribuciones de los estados y polarizaciones no fisicas a los elementos de matriz
cuadrada, estos se eliminan. Es decir,

S TAA =) o(i)AiAL (4.6)

1€ Sfs 1€ Stodo

donde sumamos sobre polarizaciones, A; es la amplitud del proceso, Sgs es el conjunto de estados
de polarizacion fisicos, Sieq, €s el conjunto completo de polarizaciones fisicas, no fisicas y estados
no fisicos, y o(i) = £1 dependiendo de la signatura de la métrica del espacio de Hilbert.
CalcHEP calcula contribuciones de diagramas al cuadrado y las suma sobre polarizaciones

S oAkar, (4.7)

1€Stodo

donde A* y Al son las amplitudes de dos diagramas de Feynman del conjunto que interviene en
un proceso dado.

Como resultado de considerar todos los estados, se obtiene un conjunto grande de diagramas. Sin
embargo, muchos de los diagramas que consideran estados no fisicos tienen la misma topologia y
denominadores diénticos. Los numeradores de estos diagramas son polinomios de productos esca-
lares entre momentos y las potencias de dichos polinomios son las mismas para cada diagrama al
expandir términos. Como resultado, debemos esperar que después de sumarse juntos, las expresio-
nes totales son aproximadamente las mismas de cada expresion individual. CalcHEP toma ventaja
de esta situacion y al sumar las expresiones de los diagramas escribe solo un c6digo numeérico para
cada conjunto.

Las cancelaciones al sumar contribuciones de diagramas es un punto escencial, tanto en calculo
simbo6lico como numérico, pues una pequena variacién en las contribuciones puede llevar a erro-
res significativos. La cancelacion de divergencias ultravioleta que se originan de propagadores de
vectores masivos se resuleve dentro de los algoritmos de CalcHEP mediante el uso de la norma de
t’Hooft-Feynman en el célculo de los elementos de matriz cuadrada.
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4.2. Descripcién del paquete de integracion Monte Carlo

Esta seccién contiene una descripciéon muy breve de las bases matematicas detras del funciona-
miento del programa Vegas Monte Carlo que se emplea en la paqueteria de software CalcHEP [23]
para realizar calculos numéricos. El método Monte Carlo reduce la tarea de evaluar integrales a una
tarea de calcular valores medios. Asi pues, CalcHEP emplea esta rutina para calcular las integrales
necesarias para obtener las seciones eficaces totales.

Para ilustrar la operacién de Vegas, comencemos por considerar una funcién de n variables, f(x).
Sea I la integral de f(x) sobre un volumen 2

I:/def(x).

Si seleccionamos M puntos x aleatoriamente de una distribuciéon p(x) de puntos en €, se puede
probar que un modo de aproximarnos a la integral es

1 f(x) )
S(l)iﬂgmﬁf si M — oo, (4.8)

donde la funciéon de densidad de probabilidad p(x) est4 normalizada a la unidad.
Se espera que S obtenga valores que fluctuen al rededor del valor de T al elegir distintos conjuntos
de puntos aleatorios M. La variancia para esas fluctuaciones esta dada por

- (fae)]

Si M es grande, podemos aproximar la variancia como

2
o S@) _ (5(1))
M -1 ’

5@ = % ; (f;z))Z. (4.11)

La desviacién estandar ¢ nos indica la presicion de la estimaciéon de I por S, Para disminuit la
desviacion estandar del calculo Monte Carlo, Vegas utiliza dos técnicas: el muestreo de importancia
y el muestreo estrafificado.

La técnica de muestreo de importancia se basa hallar un minimo de la variancia al hacer pruebas
con distintas funciones de densidad p(x). La solucion general a este problema se obtiene al hacer
la eleccién apropiada para la funcién de densidad, la cual se demuestra es

p(x) = 1/(x)]/ /Q dx |f(x)]. (4.12)

(4.10)

donde

Sin embargo, esta solucién general no es tan util pues nos regresa al problema de evaluar una
integral sobre f(x) y afiade la necesidad de tener un generador de puntos de muestreo para funciones
de densidad complicadas.
Para evitar estas complicaciones, Vegas busca la funciéon de densidad con una forma basada en la
factorizacion

p(x) = p1(x1)p2(x2) . .. prlxy). (4.13)
Para la primera iteracion, Vegas emplea p;(x) = 1. Vegas es un programa adaptativo, asi que la
informacién sobre f(z) obtenida durante la primer iteracion se utiliza para refinar la funcion de
densidad. En general, la rutina realiza un gran numero de iteraciones, mejorando la funcion de
densidad en cada una de ellas.
De esta forma, los pardmetros que utiliza Vegas para su funcionamiento son:
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s N, €l namero de iteraciones.

m N el numero de llamados de integracién para una iteracién.

La idea del método de muestreo estratificado es dividir el volumen de integraciéon en un nimero
grande de sub-volimenes y calcular por separado las integrales en cada sub-volumen. Este método
produce una incertidumbre menor comparada con la utilizacién directa del método de Monte Car-
lo, pues en esta situacién la incertidumbre es causada tnicamente por la variancia dentro de los
sub-volumenes, mientras que la variancia del integrando de un sub-volumen a otro no contribuye
a la incertidumbre.

El método de muestreo estratificado es utilizado para estimar la integral en todas las iteraciones de
la rutina. Entre mayor sea el nimero elegido para N4y, menor seré el tamano de los sub-volumenes
y, en consecuencia, es mas satisfactorio el trabajo del muestreo estratificado.

Vegas corre un ntimero Ny, de sesiones. Después de cada sesién, Vegas, vegas mejora la configu-
racion de sub-volumenes (o grid) para hacer mas eficiente la convergencia de la integral. El nimero
de sesiones que corre la rutina es controlada por el usuario; entre mayor sea este niimero sera mas
probable que Vegas encuentre una grid que cumpla satisfactoriamente con los requerimientos.
Durante cada sesion, la rutina calcula el integrando NV, niimero de veces. Este nimero de llamados
también es controlado por el usuario; mayores valores de Ny generalmente dan como resultado
mejores estimaciones de la integral y permiten al programa mejores adaptaciones de la grid, a costo
de un mayor uso de recursos computacionales.

Durante la integracién, CalcHEP nos muestra el estatus de cada sesién junto con la estimacion
obtenida de la integral para la seccién eficaz total y el estimado de incertidumbre de la estimacion
obtenida. Cuando la rutina termina, el programa nos arroja una estimacion total de ambas canti-
dades, considerando los resultados de cada sesiéon. El manual de usuario de CalcHEP recomienda
considerar los resultados como validos cuando la incertidumbre sea de aproximadamente 1%, o
menor, para cada sesion individual.

Ademaés, durante la ejecucion de las sesiones de la rutina Vegas, se pueden generar distribuciones
cineméticas especificadas por el usuario, ya sea considerando variables cinematicas pre-definidas
o nuevas introducidas por el usuario. Los histogramas de distribucién cinemética obtenidos se
exportan en tablas de datos para su graficaciéon y anélisis.

4.3. Calculo del proceso e et — e et Z

En esta seccion se describe el calculo del proceso mediante el cual estamos buscando efectos de
violacién CP que podrian ser medidos en experimentos de colisiones e"et. En este caso, para la
reaccién

e et weetZ

se consideraran contribuciones del Modelo Estandar Electrodébil y se anaden dos contribuciones
de teoria efectiva, para las cuales se contenmplan las funciones vértice mas generales. Se realizé el
calculo con las reglas de Feynman para un TNBGC con los tres bosones vectoriales ZZ~ fuera de
capa de masa, (3.23, 3.39).

Los diagramas de Feynman cuyas contribuciones se han considerado para efectuar los célculos se
encuentran en el Apéndice A.

Una vez introducidos los diagramas que se consideraran, a través de las reglas de Feynman se
obtienen las contribuciones a la amplitud de cada una. Para ejemplificar, consideremos el diagrama

(A.1a), del cual derivan dos contribuciones

Moz = —9 [apa)ialel, - his)oon)] —g
az = —=,— |ups)Valgy — v R R
la Z o530y P3)Ya\Gy = Ja75)V\P4) | 75 “ml + e
_ f /k/ + me f : *
X {U(pz)%(gxf/ —Q,J;Vs)mw(gxf/ —9,1:175)“(171) e7(ps), (4.14)
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_7;62 29 gaﬂ
Miay = ﬁ [U(ps3)vav(pa)] 21
_ K+ me .
X U(p2)’Y~y(g{/ - 9£’Y5)m’wu(1)1) e (ps), (4.15)

donde la notacién de los momentos que se ha empleado es p; y ps para los e~, et entrantes,
respectivamente; ps, ps y ps para e, eT y Z salientes, respectivamente. Para cada uno del resto
de diagramas se generan también las contribuciones a la amplitud total.

Por otra parte, se tienen las contribuciones que emanan de los diagramas que contienen al vértice
efectivo (A.3a y A.3b). Para el diagrama A.3a, tenemos

B va
g g
FHV’Y(‘IC7 k/7p5) k2 + e

x [u(ps)vau(p1)] € (ps), (4.16)

_ TWRr9 T f_ ]7
M, » v(p2)v8(9y — 9475)v(Pa) = mZ +ie

y una contribucién similar para el diagrama A.3b, donde T, (k,k’, ps) representa las reglas de
Feynman para los tres bosones de norma fuera de capa de masa (3.23, 3.39) o las reglas para un
solo boson fuera de capa de masa (3.57, 3.58 ).

Mediante el programa CalcHEP se realiza el calculo simbolico para los elementos de la amplitud
al cuadrado. Esto se realiza, de acuerdo con lo disctutido previamente en este capitulo, en concor-
dancia a la ecuaciéon (4.6) y el resto de elementos se obtienen en el codigo interno del programa
de acuerdo a la expresion (4.2). En el caso de este proceso, el programa ha obtenido 171 términos
para la amplitud al cuadrado.

Posterior a esto, se ha efectuado la rutina de calculo numérico como se ha descrito en la seccion 4.2.
El calculo numérico se ha efectuado en tres escenarios distintos para la obtencion de los resultados
que se discutiran mas adelante

1. Considerando solo las contribuciones que emergen del MEE.

2. Considerando las contribuciones del MEE y los dos vértices efectivos. Tomando en cuenta,
para estos ultimos, las reglas de Feynman para los tres bosones del TNGBC fuera de capa
de masa. En este escenario, a su vez, se calcularon resultados que solo consideran la parte
CP-par del vértice efectivo, resultados que solo consideraron la parte CP-impar del vértice
efectivo y resultados que toman en cuenta el vértice efectivo con ambas partes.

3. Dadas las consideraciones anteriores, se realizaron célculos para tres valores de las cotas
(3.59-3.62): uno mas cercano a la cota inferior, uno en el punto medio y finalmente uno
cercano a la cota superior.

Durante la ejecucién de la rutina Vegas, se generan distribuciones cinemaéticas para las variables
cineméticas elegidas por el usuario. Para los célculos del proceso que se estudid, se reportaran
resultados obtenidos con las siguientes variables cineméticas para analizar sus resultados

= Coseno del angulo entre el momento p; de e~ entrante y los momentos ps, ps, ps de e™, e™
y Z salientes, respectivamente.

= Momento transversal de los momentos salientes pr;, i = 3, 4, 5.

Se calcularon otras variables cineméticas, como la energia de cada particula emitida, sin obtener
resultados interesantes para el enfoque del trabajo. En la seccién siguiente se muestran y analizan
los histogramas de distribuciones cinematicas que se han calculado.

38



CAPITULO 4. VIOLACION CP EN EL VERTICE ZZy EN LA REACCION
E-Et - E"EtZ
4.4. RESULTADOS DEL CALCULO NUMERICO

4.4. Resultados del cidlculo numérico

El célculo numérico se ha efectuado considerando una energia del centro de masa de 500 GeV .

Los histogramas que consideran dnicamente las contribuciones del MEE se obtuvieron a partir del
modelo default que contiene el programa. Estos resultados se han obtenido para comparacién con
el modelo efectivo que anade TNGBCs al MEE, discutido en el capitulo anterior.
Para sumar las contribuciones de los TNGBCs efectivos, se ha creado un modelo nuevo en CalcHEP
con parametros que agruparemos, para efectos descriptivos, como fcp_oqq para los factores de
forma que violan CP y fcp_even para los factores de forma que conservan la simetria CP. La
agrupacién genérica fcp_oqq comprende los fiZZ’Y de la ecuacion (3.19). Mientras que fop—even 10
empleamos para hacer referencia a giZ %7 de la ecuacion (3.39). Asi, los resultados los agruparemos
de la siguiente manera dada la descripcion de la dada en la seccion previa:

= Resultados CP-odd: Tomando los factores de forma fcp_even = 0 y dando a los factores de
forma fcp_oqa valores numeéricos de acuerdo a las cotas (3.59-3.62).

= Resultados CP-even: Tomando los factores de forma fcp_oqq = 0 y dando a los factores de
forma fcp—_even valores numéricos de acuerdo a las cotas (3.59-3.62).

s Resultados SM + Z Z~: Empleando las cotas como los valores numeéricos para los factores de
forma de las funciones vértice completas.

Los histogramas de distribuciones cinematicas que se obtienen como resultados del calculo se
han guardado en tablas de datos, los cuales se han graficado mediante algunas librerias de Python.
Para suavizar las curvas se ha empleado el algoritmo de aproximacion con polinomios de Savitzky-
Golay de la libreria SciPy.

4.4.1. Resultados con contribuciones CP-odd y CP-even separadas

e —0.00078 < f; <0.00071, fs =0 e —0.00078 < f; <0.00071, f5 =0
e —0.00068 < f5 < 0.00075, fy =0 e —0.00068 < f5 < 0.00075, f =0
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Figura 4.1: Distribucione cinematicas del Coseno entre p; llevado por ¢~ entrante y (4.1a) ps
llevado por e~ saliente; (4.1b) p4 llevado por e™ saliente.

En la figura 4.1 se aprecian diferencias en los comportamientos de las curvas de las contribu-
ciones de los vértices en algunas zonas de la distribucion. Aproximadamente, |cos (e, e¥)| < 0,75
las contribuciones de TNGBCs dominan sobre aquellas del MEE. Notemos que en cos(e™,eT) =0
se intercambia de paridad CP la curva que domina sobre las demés. Ambos resultados se observan
espejeados uno respecto al otro.

En lo que respecta a cosenos entre momentos, el resultado cualitativamente més interesante se
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observa en la distribucion 4.2, pues para |cos (e7, Z)| < 0,56 hay una asimetria muy perceptible
en los comportamientos de las contribuciones del vértice efectivo, que ademés dominan por sobre
las del MEE.

—— —0.00078 < f; <0.00071, fs=0
= —0.00068 < f5 <0.00075, f4=0
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Figura 4.2: Distribucién cinematica del coseno entre p; llevado por e~ entrante y ps llevado por Z.

Por otra parte, los resultados para las distribuciones cinemaéticas de los momentos transversales
pr de las particulas salientes también han arrojado resultados interesantes. Las distribuciones para
pr(e”™) y pr(e™) son idénticos, y nuevamente los resultados que cualitativamente demuestran una
mayor presencia de rompimiento de simetria CP tienen que ver con el bosén Z emitido en la reac-
cién. En las distribuciones cinematicas de las figuras (4.3a) y (4.3b) notamos que las contribuciones
no-estandar dominan a partir de pr(e¥) = 120 GeV. Las contribuciones CP-pares dominan una
zona muy pequenia, 120 GeV < pr(eT) < 150 GeV, mientras que las contribuciones CP-impares
son las mayores desde 150 GeV y hasta poco antes de los 250 GeV'.
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Figura 4.3: Distribucione cinematicas de (4.3a) el momento transversal pr(e~), (4.3b) el momento
transversal pr(et)

La distribucién cinemética en la figura (4.4) también nos permite sugerir cortes cinemaéticos
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interesantes. Las contribuciones CP-impares dominan sobre las otras dos en la region 100 GeV <
pr(Z) < 150 GeV. Mientras que las CP-pares superan en la region 150 GeV < pr(Z) < 230 GeV'.
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Figura 4.4: Distribucién cinematica del momento transversal pr(Z2).

4.4.2. Resultados con contribuciones CP-odd y CP-even simultaneas

En esta tultima seccién se muestran los resultados que se obtienen al considerar no-nulos ambos
tipos de factores de forma. Para comparar los resultados, estos también se muestran junto con las
curvas obtenidas para los célculos en los que solo interviene el MEE.
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Figura 4.5: Distribucione cinematicas del Coseno entre p; llevado por e~ entrante y (4.5a) ps
llevado por e~ saliente; (4.5b) py llevado por e™ saliente.

En general, las curvas provenientes de las contribuciones de TNGBCs funcionan como una
especie de promedio de las contribuciones como se mostraron en la seccién previa. En las distribu-
ciones (4.5a) y (4.5b) tenemos que las nuevas contribuciones son dominantes en la misma region,
|cos (e™,eT)| < 0,75 y, por las distribuciones cinematicas previas, conocemos la zona en que cada
una de ellas tiene una contribucién mayor.
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Figura 4.6: Distribucién cinematica del coseno entre p; llevado por e~ entrante y ps llevado por Z.

La contribucién de TNGBCs a distribucién cineméatica para cos (p.-,pz) tiene una forma més
parecida a la distribucién que sélo considera los acoplamientos CP-impares, pero los valores de
la seccion eficaz diferencial o son méas similares a aquellos que resultantes de solo considerar los
acoplamientos CP-pares.

En lo que respecta a los resultados con los momentos transversales pr(e™) y pr(e™), las curvas
son mas bien similares a las obtenidas con los acoplamientos CP-impares. La distribuciéon cine-
matica para el momento transversal py(Z) es mas similar a la generada al emplear unicamente la
parte par de los acoplamientos, pero con el punto méaximo de la curva recorrido hacia la izquierda.
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Figura 4.7: Distribucione cinematicas de (4.3a) el momento transversal pr(e™), (4.3b) el momento
transversal pr(e™)
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CAPITULO 4. VIOLACION CP EN EL VERTICE ZZy EN LA REACCION
E-Et - E"EtZ
4.4. RESULTADOS DEL CALCULO NUMERICO
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Figura 4.8: Distribucién cinemética del momento transversal pr(Z).
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Capitulo 5

Conclusiones y Perspectivas

En este trabajo se ha planteado la posibilidad de hallar evidencias de nuevas fuentes de violacién

de CP al incluir interacciones efectivas que describan TNGBCs y nos permitan anadir contribu-
ciones a la reaccién e~et — e~eT Z adicionales a las surgidas del MEE.
Se ha realizado el anélisis de distribuciones cinematicas mediante el software CalcHEP. Los re-
sultados nos han permitido sugerir cortes cineméticos que permitan descartar el ruido de fondo
proveninete del MEE, asi como resultados poco interesantes para los objetivos que se persiguen.
El analisis cualitativo de las distribuciones cinematicas que se ha presentado deja ver prometedo-
ras probabilidades de hallar evidencias de violaciéon CP al estudiar la reaccién presentada. Para
establecer mejor la posibilidad de observar los efectos que buscamos, seria deseable anadir a la
discusion detalles relacionados propiamente al funcionamiento de experimentos de colisiones e~ e™
que se encuentren en operaciones actualmente o detalles acerca de posibles futuros experimentos.
De acuerdo a lo anterior, se procede a enlistar algunas perspectivas puntuales con respecto a este
trabajo:

s Un estudio con mayor detalle acerca de los pormenores de las teorias efectivas relacionadas a
TNGBCs, para dar un tratamiento con mayor precision a los factores de forma que intervienen
en las funciones vértice empleadas como reglas de Feynman.

= Una revisién més profunda de la bibliografia en biisqueda de cotas para los mismos acopla-
mientos de las funciones vértice.

s Investigacion detallada acerca del funcionamiento de presentes y futuros experimentos de
colisionadores lineales; asi como de los resultados que se han obtenido en este tipo de experi-
mentos, para hacer una comparaciéon a fondo entre los resultados de los calculos y evidencia
experimental existente o esperada para el futuro.

Finalmente, podemos decir que, basados en los resultados presentados en este trabajo, se re-
salta la importancia de los colisionadores lineales en las investigaciones respecto a nuevas fuentes
de violacion CP. Actualmente se encuentra en operacion el experimento SuperKEKB en la region
de Kanto en Japon, el cual es un experimento de colisionador de tipo e~e*, este opera a una
energia de centro de masa de 10,58 GeV' [25]. Es decir, se encuentra operando a una energia que
dista de la energia de centro de masa considerada en este trabajo, la cual se tomo de 500 GeV'.
Sin embargo, existen estudios previos realizados a la espera de colisionadores lineales futuros que
operen a energias que ronden incluso los TeV [26], por lo que nuestra eleccion de la energia de
centro de masa no es desproporcionado.

Para detallar un poco mas al respecto de esto ultmo, la siguiente tabla muestra informacion a gran-
des razgos acerca de algunos experimentos de colisionadores lineales; tanto pasados, en operacion,
como experimentos que se han propuesto para el futuro
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

SLC SuperKEKB ILC CLIC
Operacién Terminado En operacién Propuesto Propuesto
Energia de centro de masa E [GeV] 92 10.58 500-1000  500-3000
Luminosidad L [10%33c¢m =257 1] 0.003 24.0 20 21

Hasta ahora, el colisionador de leptones més poderoso que se ha construido fue el LEP de CERN,
el cual fue un acelerador de tipo circular que alcanzé una energia de centro de masa de 209 GeV'.
Es decir, atn habra que esperar a que se realicen experimentos futuros para poner a prueba la
replicabilidad de los resultados mostrados.

En cualquier caso, el andlisis de una simulacién mas realista es necesario para determinar la fac-
tibilidad de replicar o comprobar experimentalmente alguno de los resultados presentados en este
trabajo.
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Apéndice A

Diagramas de Feynman para el
calculo de e e™ = e e Z

A continuacion se muestran los diagramas de Feynman cuyas contribucione se han considerado
para los célculos descritos en la seccion 4.3. Cada diagrama representa, en realidad, dos diagramas
que mantienen la misma topologia pero se intercambian los bosones de norma neutros Z y v
internos.

Figura A.1: Diagramas de Contribuciones del MEE 1
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APENDICE A. DIAGRAMAS DE FEYNMAN PARA EL CALCULO DE
E-Et - E"ETZ

Figura A.2: Diagramas de Contribuciones del MEE 2

+ c e

(a) (b)

Figura A.3: Diagramas de Contribuciones Efectivas
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