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Resumen

Se estudian los decaimientos del bosén de norma débil neutro, Z, a dos fotones (Z — 77)
y a dos gluones (Z — gg) en el contexto de la Extensién del Modelo Estdndar, la cual es una
teoria renormalizable que incorpora efectos de violaciéon de CP, CPT y violacién espontanea de la
simetria de Lorentz. Dichos decaimientos estan estrictamente prohibidos en el contexto del Modelo
Estandar por invariancia de Lorentz y simetria de Bose. Se muestra que estos decaimientos ocurren
a orden de un lazo en el contexto de la Extensién del Modelo Estandar debido a la presencia de
un 4-vector constante by, el cual es el responsable de la violacién de C'PT'. Se demuestra que las
amplitudes asociadas con los decaimientos Z — vy y Z — gg son libres de divergencias ultravioletas
e invariantes bajo los grupos electromagnético, U.(1), y de color, SUx(3), respectivamente. Se
encuentra que ambos decaimientos dependen sélo de la parte espacial del 4-vector b,,.
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Introduccion

El SME (Standard Model Extension), introducido por V. A. Kostelecky y colaboradores al-
rededor de 15 anos atrds [1], es una extensién renormalizable del SM (Standard Model), la cual
parametriza, en forma independiente de modelo, posibles efectos de un rompimiento espontaneo
de la simetria de Lorentz, cuya fuente tendria su origen a muy altas energias, posiblemente del
orden de la escala de Planck o en alguna regién intermedia entre ésta y la escala de Fermi. Esta
extensién del SM consiste en la introduccién de nuevas interacciones, renormalizables en el sentido
de Dyson, que estdn hechas de la contracciéon de dos tipos de objetos. Una clase de estos objetos
consiste de N-tensores O, y,...uy del grupo de Lorentz SO(1,3) construidos con los campos del
SM, los cuales son invariantes bajo el grupo de norma del modelo SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1). El
otro tipo de objetos consiste de IN-tensores constantes de Lorentz, k,, u,...uy, 10s cuales repre-
sentan direcciones especiales en el espacio-tiempo, que pueden haberse originado de rompimientos
espontaneos del grupo SO(1, 3), esto es, son pedazos o valores esperados en el vacio de campos del
mismo rango. Dado que estos campos primarios, incluidos los bosones de Goldstone que resultan
de los generadores del grupo que son rotos, no son incorporados en la teoria de bajas energias, el
SME es una teoria efectiva. Dado que no se toman en cuenta todos los ingredientes de la teoria
mas fundamental, el SME podria igual ser vista como una teoria que incorpora efectos de violacién
explicita de la simetria de Lorentz. En esta tesis, se supondra que la nueva fisica surge debido a
un rompimiento espontdneo de la simetria de Lorentz, asi que los objetos constantes k., ,,..un
se transforman tensorialmente bajo SO(1,3). Entonces, la lagrangiana del SME puede ser escrita
simbélicamente como

M N
»CSME — ﬁSM + Z OiCPT—even + Z OiCPT_Odd ’ (1)

i=1 =1

donde Lgys es la lagrangiana del SM, en tanto que los invariantes O que respetan, OiCPT_“’e", o
violan, OiCPT_Odd, la simetria discreta CPT estan dados por

O; = (k;)lotzhn Ouhuz---uw : (2)

Uno de los aspectos importantes de esta formulacién es que introduce efectos de violacién de CPT),
el cual es un ingrediente esencial en la construccién de la teoria cuantica de campos, cuya viola-
cién estd estrechamente vinculada a la violacién de la simetria de Lorentz [2]. Otra caracteristica
importante de este modelo es que no sélo modifica y da origen a nuevos vértices, sino que ademas
cambia la estructura de las ecuaciones de movimiento y propagadores de los campos vectoriales y
espinoriales conocidos, lo cual se convierte en un problema técnico interesante en el ambito de las
correcciones radiativas.

El objetivo de esta tesis de maestria consiste en estudiar, en el contexto del SME, algunos
acoplamientos entre bosones neutros del SM, a saber, gluones g, el bosén débil Z y el fotén, los
cuales estdn prohibidos o son poco probables dentro del SM. Especificamente, nos enfocaremos en
los decaimientos Z — vy y Z — gg. Estos decaimientos estan prohibidos en el SM por el teorema
de Landau-Yang [3], el cual establece que un bosén vectorial con masa en reposo no puede decaer
en un par de bosones vectoriales de masa cero. Este teorema tiene su fundamento en el grupo de

IX



X INDICE GENERAL

las rotaciones. Es importante notar que un bosén vectorial (espin 1) con masa tiene tres estados de
polarizacién, a saber, dos transversales y uno longitudinal; mientras que una particula del mismo
espin pero sin masa en reposo presenta solo las dos polarizaciones transversales. En relaciéon con
esto, cabe mencionar que el decaimiento de una particula de este tipo en un bosén vectorial con
masa y otro de masa nula o en dos bosones vectoriales con masa, no estd prohibido por este
teorema. Asi, por ejemplo, en teorias méas alld del SM que predicen la existencia de nuevos bosones
de tipo Z, comunmente llamados Z’, los decaimientos Z' — Zv y Z' — ZZ estén permitidos [4].

Aunque prohibidos en el SM a todo orden de la serie perturbativa, estos decaimientos podrian
ocurrir en el contexto del SME como consecuencia de la presencia de tensores de Lorentz constantes,
que eventualmente podria inducir a orden de un lazo acoplamientos del bosén Z con dos fotones
o con dos gluones. Estos acoplamientos no pueden generarse a nivel de accién cldsica (nivel de
arbol) en la versién renormalizable del SME, ya que los acoplamientos en consideracién son, por
la invariancia de norma electromagnética en un caso y por la invariancia del grupo de color en el
otro, no renormalizables. En efecto, debido a estas simetrias, la dimensién minima posible de estos
acoplamientos es 5 en unidades de masa, lo cual esta fuera del criterio de Dyson. En consecuencia,
dichos decaimientos, si ocurren, deben generarse como una fluctuacién cuantica de un lazo o mas
altos 6rdenes. Dado que el SME es renormalizable, las amplitudes asociadas con dichos decaimientos
deben ser libres de divergencias ultravioletas al primer orden que se generen.

La parte de la lagrangiana del SME que sera considerada para investigar estos decaimientos
esta dada por

Liiip = Lo + LY, 3)
donde L35 es una parte de la lagrangiana completa del SME [1] dada por
Loy’ =0 (Ybuys) ¥, (4)

con ¥ un espinor que representa un leptén cargado o quark, en tanto que b es un 4-vector cons-
tante. Este término bilineal en los campos espinoriales serd tratado como una perturbacién, la
cual serd insertada en propagadores de leptones o quarks. De darse, estos decaimientos deben ser
inducidos por tridngulos en los que circulan leptones cargados o quarks. Efectos de orden de un
lazo inducidos por este término que viola C'PT han sido estudiados recientemente en la referencia
[5].

La tesis ha sido organizada de la siguiente manera. En el capitulo 1 se presenta una breve
descripcién del sector electrodébil del SM. En el capitulo 2 se presenta la contribucién de esta tesis.
Se presenta con detalle la forma en que fueron evaluadas las amplitudes de los decaimientos Z —
y Z — gg, incluyendo las reglas de Feynman necesarias para la realizacion de los calculos, asi como
una interpretacion de lo que se entiende por invariancia de norma bajo los grupos involucrados.
En este mismo capitulo, se presentan resultados numeéricos para las razones de las fracciones de
decaimiento como funciones de la magnitud del 4- vector constante b. Finalmente, en el capitulo 3
se presentan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

En este capitulo se presenta una breve descripcién del Modelo Estandar, centrdndonos en
el Modelo Electrodébil, cuyo desarrollo hace intuitiva la necesidad de introducir el rompimiento
esponténeo de la simetria de norma [6] y a partir de éste se estudian por separado los sectores de
la teoria [7].

Descripcion del Modelo Estandar

El Modelo Estandar es la teoria cudntico-relativista de las interacciones fuerte y electrodébil
entre las particulas elementales. La teoria esta basada en un principio de norma, en el cual todas las
fuerzas de la naturaleza son mediadas por un intercambio de campos de norma del correspondiente
grupo de simetria local. El grupo de simetria del ME es la simetria local

SUc(3) X SUL(Z) X Uy(l).

En la teorfa cudntica de norma descrita por el grupo SU(N), hay N2 — 1 bosones de norma.
El grupo SU(3) es el grupo de norma de la teoria de las interacciones fuertes conocida como
Cromodindmica Cudntica. El campo de norma sin masa de esta teoria es conocido como gluén. El
grupo SU(3) tiene ocho generadores y esto significa que hay ocho tipos gluones predichos por la
teoria.

La parte de SU(2) x U(1) es un poco méas complicada. Se podria esperar que U(1) se refiriera al
electromagnetismo, con su unico bosén de norma sin masa, el fotén. Y entonces SU(2) se deberia
referir a la interaccién débil. El grupo SU(2) tiene tres generadores de simetria de norma, y eso
daria tres bosones de norma sin masa para mediar la fuerza nuclear débil. Pero esto no es asi.

La fuerza nuclear débil es una fuerza de corto alcance, comportéandose como si los bosones
de norma fueran muy pesados. Con el fin de hacer que una teoria invariante de norma funcione
para la fuerza nuclear débil, se tuvo que idear una manera de hacer bosones de norma pesados
en una forma que no se destruyera la consistencia de la teoria cudntica. El método es llamado
rompimiento espontaneo de la simetria, donde bosones de norma sin masa adquieren masa por
el hecho de interactuar con un campo escalar llamado el campo de Higgs. La teoria resultante
tiene bosones de norma masivos, pero todavia conserva las propiedades agradables de una teoria
completamente invariante de norma donde los bosones de norma normalmente serian sin masa.

Finalmente, la teoria exitosa es llamada teoria electrodébil, ya que las fuerzas electromagnética
y nuclear débil se mezclan en una simetria de norma general SU(2) x U(1). Las interacciones del
campo escalar mezclan los cuatro bosones de norma sin masa, y afuera de la mezcla, terminan
siendo tres bosones de norma masivos, ahora llamados el W+, W- y Z, y un bosén de norma sin
masa, el fotén, el portador de la fuerza electromagnética. La tnica simetria de norma restante
explicita es la U(1) del electromagnetismo.
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Esta descripcién se resume diciendo que la simetria SU(3) x SU(2) x U(1) es espontdneamente
rota a SU(3) x U(1) a la escala electrodébil de alrededor de 100 GeV.

Contenido de particulas

De acuerdo con el Modelo Estandar, particulas elementales son aquellas que no poseen estructu-
ra interna, pueden ser fermiones o bosones de norma. Existen dos tipos de fermiones fundamentales
(de espin S = %h = %), los quarks y los leptones, los cuales se consideran los constituyentes basicos
de la materia, que interactian entre ellos via bosones de norma. Los leptones participan solamente
en las interacciones electrodébiles, mientras que los quarks participan en las interacciones fuertes
y electrodébiles.

Por otro lado, desde 1957 se confirmé experimentalmente que las interacciones débiles violan
paridad, es decir, la reflexion especular de un proceso de interaccién débil no es en general un
proceso de interaccién débil permitido, de modo que las interacciones débiles muestran quiralidad?!.

Las interacciones no invariantes bajo paridad para fermiones se pueden construir dando dife-
rentes interacciones a las componentes levégiras y dextrégiras de los fermiones; estas componentes
son las partes proyectadas por Py, = %(1 —5) y por Pp = %(1 +75) del fermion, respectivamente?.
Un campo de Dirac, 1, representando un fermién, puede ser expresado como la suma de su parte
levégira, ¢, = Pri, y su parte dextrogira, ¥r = Pgrt. Entonces el agrupamiento de los fermio-
nes en familias aparece como consecuencia de que la interaccién débil distingue entre estados de
helicidad de los mismos.

Los fermiones fundamentales levégiros o izquierdos son agrupados en dobletes de SUL(2) (sin
tomar en cuenta el indice de color):

Vi U .

y los fermiones dextrogiros en singletes:

lRi, URi, dRi, (1.2)
donde i (=1,2,3) es el indice de familia o generacion, l; = e, u, 7; v; = Ve, Vyu,Vr; U = u,C, 1

€

. . e . v,
d; = d,s,b. Entonces, por ejemplo, la primera familia de fermiones ( . , , Se separan

u
d

en sus partes izquierdas y derechas:

Ve U d
e La €R, d La UR, R-

Cabe notar que no existen los neutrinos dextrégiros en el ME.
Asi pues, las componentes izquierdas se transforman como dobletes bajo el grupo SUL(2) y las
componentes derechas como singletes:

[ — [—m%@%ﬂiﬁ(@%} L, (1.3)
Ri = ep [iﬂ(ff)%] IR, (1.4)

Ya mencionadas las tres familias de fermiones fundamentales, cabe decir que los quarks no
pueden ser observados de manera aislada, son componentes de particulas compuestas llamadas

1Un fenémeno quiral es aquel que no es idéntico a su imagen especular o més precisamente si éste no puede
ser mapeado a su imagen especular por rotaciones y traslaciones solamente. La quiralidad es una propiedad que es
invariante frente a transformaciones de Lorentz.

295 = —iy0717273, ¥ Yu (= 0,1,2, 3) son las matrices de Dirac.
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hadrones, son las méas masivas entre las particulas bésicas de la naturaleza. La familia de los
hadrones incluye a los fermiones conocidos como “bariones” y también a los bosones conocidos
como “mesones” . Los bariones son los “nucleones” (neutrones o protones) ordinarios y los llamados
“hyperones” (descubiertos en chaparrones de rayos césmicos y en aceleradores de particulas). Los
mesones son los piones (encontrados en trazas de rayos césmicos) y muchos otros primos mesénicos
del pién. Desde finales de la década de 1940 se han descubierto muchos hadrones, tales como: AY,
v ¥ =7, 20 AT AT AL Q7 00 pt, W0, 00, KT, KO, y numerosas versiones mas pesadas.
Esto hubiera sido desconcertante si no fuera por el hecho de que se observé que se agrupaban en
ciertas familias, llamadas multipletes. Se obtuvo una buena comprension de la naturaleza de estos
multipletes sobre la base de que tales multipletes proporcionan representaciones del grupo SU(3).

Interacciones y cargas

Las interacciones son debido a propiedades fundamentales de la materia: masa (interaccién
gravitacional), carga eléctrica (interaccién electromagnética), color (interaccién fuerte) y carga
débil (interaccién débil). A cada una de esas propiedades se les llama carga (representaciones del
grupo que define la fuerza).

En el caso de la interaccion débil existen dos tipos de cargas que intervienen, llamadas car-
ga isotépica débil o isospin débil, T3 (T? = %3 es el generador de SUL(2) en la representacién
fundamental), e hipercarga débil, Y.

Ahora, en el caso de los quarks se tiene una caracteristica misteriosa y es que tienen que poseer
carga eléctrica fraccionaria (en unidades de la carga del protén), teniendo los quarks tipo up (u,c,t)
carga igual a 2/3 y los tipo down (d,s,b) -1/3.

Debido a estos valores de las cargas eléctricas de los quarks y el hecho de que nunca se observan
quarks aislados, no se consideraban como particulas reales, sino que simplemente proporcionaban
una manera de contabilizar convenientemente las diferentes representaciones de SU(3). No obs-
tante, la contabilidad sélo funcionaba si los quarks se trataban como entidades que satisfacian la
“estadistica equivocada”, es decir, habia que fingir que los quarks son “bosones” para que los mul-
tipletes salieran bien y no fermiones que parecia exigir el teorema espin-estadistica. Por ejemplo,
uud no se distingue de udu; mas atn, estados con dos quarks del mismo tipo, tales como uuu y
uud, no desaparecen idénticamente, que es lo que harian en el caso de un estado antisimétrico para
el que fuera vdlido el principio de Pauli. Ademads, el hecho de que el espin sea 3/2 significa que
los espines de los tres quarks (cada uno de valor 1/2) estan alineados, de modo que hay simetria
completa por lo que se refiere al aspecto de espin del estado. Si los quarks se comportaran como
fermiones, entonces tendriamos antisimetria, y no simetria, bajo el intercambio de los quarks, lo
que es incompatible con esta imagen.

La forma de tratar este problema en el ME consiste en exigir que cada sabor de quark se
dé también en tres (denominados) “colores”, y que cualquier particula real, compuesta de quarks,
debe ser completamente antisimétrica en el grado de libertad de color. Esta antisimetria pasa
por alto los propios estados de quarks, de modo que la antisimetria entre quarks (fermiéni-
cos) individuales se convierte efectivamente en simetrfa en una particula de tres quarks. Los
colores no se manifiestan nunca en particulas libres, de modo que el color es esencialmente
“inobservable”. Cualquier particula libre debe tener un “color neutro”. Por ejemplo, no se
tienen tres versiones diferentes de la particula A, dependiendo de que color sea el quark d
en “uud”. La antisimetria en el grado de libertad de color, para particulas libres reales, lo garantiza.

Ahora bien, las interacciones fundamentales tienen lugar gracias a que las particulas que in-
teractian intercambian otras particulas entre si. Esas particulas mediadoras son los fotones en
la interaccién electromagnética, los gluones en la interaccién fuerte, las particulas W+, W~ y Z
en la interaccién débil. Es decir, particulas eléctricamente cargadas interactiian intercambiando
fotones, particulas con carga de color interactiian intercambiando gluones, particulas con carga
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débil intercambian particulas W+, W~ y Z. A estas particulas mediadoras se les llama bosones de
norma (tienen espin 1) y son la cuantizacién de los campos de norma asociados a los tres grupos de
norma involucrados®. A las interacciones entre bosones de norma electrodébiles y fermiones se les
conoce como: corrientes cargadas, en el caso de los acoplamientos de los W, y corrientes neutras
en el caso de los acoplamientos del Z y del 7.

Anteriormente se comenté que existen dos tipos de carga para la interaccién débil (T3 y Y), y

por lo tanto dos tipos de interaccién débil. 7% (T3 = %3, con o2 la matriz de Pauli) estd asociada a
la interaccién débil cargada, mediada por los bosones W*, mientras que Y lo estd a una interaccién
débil neutra. Lo que ocurre es que estos dos operadores de carga y el operador de carga eléctrica

(@) no son independientes sino que estén ligados por la relacién

Q:W+%. (1.5)
Esta relacion es crucial en la descripcién unificada de las interacciones electromagnética y débil
(el isospin débil es un complemento de la hipercarga débil, lo cual unifica interacciones débiles con
electromagnéticas).

En una interaccién débil cargada, mediada por los bosones W, un leptén de un determinado
sabor (electrén, muén o tau) se transforma en el neutrino correspondiente emitiendo un W~
(o viceversa, emitiendo un WT). Lo mismo sucede para las antiparticulas correspondientes
(cambiando el signo de la carga de W en cada caso) y para la carga de isospin débil. Cada par
(e,ve), (4;svy), (T,v7), forma lo que se denomina un doblete de isospin débil, siendo el valor
de isospin débil -1/2 para los leptones cargados negativamente y 1/2 para los neutrinos. Pa-

(3}

ra el caso de los quarks, el valor del isospin débil es de 1/2 para los tipo “u” y -1/2 para los tipo “d”*.

Hipercargas de leptones y quarks

A continuacién se calcula el valor de la hipercarga débil a partir de la carga eléctrica @ y el
isospin débil T3, para leptones y quarks izquierdos (L; y @Q;):

Qu=0=1+% }
' =Y., =-1,
Qu=-1=-3-3 "
Qu=+3=3+7%

=Yy, =<
Q=-t=-gspy7le Ty

ahora para leptones y quarks derechos (Ig,, ug,, dg,):

Y} .
Quu=-1=0+% = Yp=-2 (1.6)
2 Yy . 4
1 vg 2
Qg =—§:7R = Yg:—g (1.8)
(1.9)

3 Ademsés de los bosones de norma existe otro bosén el cual tiene espin cero, no posee carga eléctrica ni carga de
color. Surge en el modelo como un remanente del mecanismo de Higgs y se acopla con todos los fermiones en forma
proporcional a sus masas, y puesto que este tipo de interacciones no cambia la carga de los fermiones, se dice que
son corrientes neutras

4Note que al separar a los fermiones en partes izquierda y derecha, sélo las partes izquierdas siguen siendo
dobletes de SU(2), entonces los singletes tienen isospin débil cero
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1.1. LA TEORIA ELECTRODEBIL

1.1. La Teoria Electrodébil

El modelo electrodébil es una teoria de norma de las interacciones electrodébiles cuyos grados
de libertad fermiénicos de entrada son particulas quirales sin masa de espin un medio. Esto tiene
la estructura de grupo SUL(2) x Uy (1), donde SUL(2), Uy (1) representan el isospin débil y la
hipercarga débil, respectivamente. El subindice ‘L’ en SU(2) indica que entre fermiones, solamente
los estados izquierdo se transforman de manera no trivial bajo isospin débil.

El sector electrodébil se divide en dos partes, una que contiene inicamente campos bosénicos
(W*, Z, v, H) y otra que contiene mezclas de bosones con fermiones. La parte bosénica se divide
a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. La parte bosonica-fermiénica se divide también
en dos sectores, de Yukawa y de corrientes,

Zrpp =L + Lyn + Ly + Lo (1.10)

A continuacién se presentard una breve descripcién de la construccién de una teoria de norma
de las interacciones electrodébiles, el modelo Weinberg-Salam-Glashow. Se empezard observan-
do la necesidad de un sector de Higgs y del rompimiento espontédneo de la simetria SUL(2) x Uy (1).

1.1.1. El rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil

El sector de Yang-Mills caracteriza la estructura no Abeliana del grupo electrodébil. Los campos

bosénicos de norma que se acoplan al isospin débil y a la hipercarga débil son W, = (W, W2, W3)
y B, respectivamente, con los cuales se construyen el tensor de campo de SUs y de U(1),
W = 0, W, =0, W,+ig[W,, W], (1.11)
B,, = 0,B,—0,B,, (1.12)

donde W, = T Wj. Eliminando los generadores de la primera ecuacién, se obtiene el tensor de
campo de Yang-Mills en su forma méas conocida,

Wi, =0, We =0, Wi + g™ Wi W (1.13)

el cual, junto con el tensor de campo de U(1) se transforman en forma covariante bajo el grupo
electrodébil,

w!, =UW,Uf, donde Ue€ SUL?2),

P (1.14)
By, = Bp..
Estos objetos covariantes contribuyen a la parte puramente de norma del lagrangiano,
szYM 1 v 1 y13%
= —5 TI'[VV“VW ] - ZBNVB 5
1 a v 1 y13%
= —Z WHV Wa — ZBN”B 5 (115)

donde se han normalizado los generadores, Tr[T% T?] = §7° /2.

Por otro lado las interacciones de los fermiones con los bosones de norma dan lugar a lo que se
conoce como corrientes cargadas y neutras. El sector de corrientes se descompone en dos partes,
una que tiene que ver con los quarks solamente, y la otra con los leptones.

El lagrangiano invariante de norma se puede escribir como

L= L+ L (1.16)
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donde £° y £ estdn dados por

"g/ﬂqC = iQ;'Y“ D, Q; + ZﬂlRi’Y“ D, UlRi "’ZICZ/RZ”YN D, 3%1‘7 (1.17)

-i’f:iié’Y“’DuLé‘|'ZIZIR¢’YNDul3Ma (1.18)

los cuales conservan el sabor en términos de los eigenestados de norma, que son los campos prima-
dos. En estas dos partes que componen el sector de corrientes existe una suma sobre el indice de
sabor i, es decir, hay suma sobre isodobletes débiles izquierdos e isosingletes débiles derechos.

Debido a que los fermiones quirales derechos no se acoplan al isospin débil, su derivada cova-
riante tiene la forma simple

Y
D,=09,—i¢—
w I 93
esta expresion sirve para definir la constante de acoplamiento ¢’ asociada a Uy (1). Su normalizacién
es dictada por nuestra convencién para la hipercarga débil Y. %BH es el generador (campo de
norma) asociado al grupo Uy (1). La correspondiente derivada covariante en la representacién
fundamental para los dobletes de SUL(2) es

By, (1.19)

@ Y
Dy =0y — ig%W';f —ig' >

5 Bu- (1.20)

donde @ = 1,2, 3, y g es la constante de acoplamiento del grupo de norma SU(2). En esta
expresion %a es el generador asociado al grupo SUL(2).

Las ecuaciones anteriores definen una teoria de norma de isospin débil e hipercarga débil con-
sistente matematicamente. Sin embargo, no es una teoria electrodébil de la naturaleza fisicamente
aceptable debido a que los fermiones y bosones de norma permanecen sin masa y la simetria elec-
trodébil no permite la introduccion explicita de términos de masa para ningin tipo de particula.
Por lo que un sector de Higgs debe ser agregado a los lagrangianos anteriores para llegar al modelo
electrodébil de Weinberg-Salam. Entonces introducimos en la teoria un doblete complejo

o — ( ‘2; ) (1.21)

de campos de Higgs de espin cero, con las asignaciones de carga indicadas. Los cuantos de estos
campos llevan entonces una unidad de hipercarga débil cada uno. En las interacciones con el Higgs
hay dos clases de términos, Zyn vy Zur, los cuales contienen los acoplamientos de Higgs-campos
de norma y Higgs-fermién, respectivamente. El primero es escrito como

Zun = (D, ®) (D" ®) — V(DT ®), (1.22)

donde

a Y
Dy® = (0, — ig%W,i‘ —ig' = By)®, (1.23)

2
y V es la autointeraccién del campo de Higgs

V = 12(0T0) + A\(@Td)?, (1.24)

1 es un parametro en unidades de masa y A > 0 es un nimero real y adimensional, por lo demés
son parametros arbitrarios.
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Por otro lado tenemos la interaccion Higgs-fermién o sector de Yukawa, corresponde a invarian-
tes electrodébiles de dimension cuatro que se pueden construir con los dobletes izquierdos de los
fermiones, los singletes derechos y el doblete de Higgs. Para el caso de los leptones, considerando
que no existen los neutrinos derechos, vg;, podemos escribir el siguiente invariante de Lorentz y
electrodébil:

~Y}, Li®lg; + h.c., (1.25)

Considerando que en el caso de los quarks, existen estados derechos para los dos miembros del
doblete izquierdo, es necesario considerar otro objeto que se transforme covariantemente bajo

SUL(2) x Uy (1),
<i>:z'02<1>*:(_01 é)(zo):<f;_) (1.26)

El lagrangiano renormalizable mas general para la interaccién Higgs-fermién es
_ u A Haol d A~/ U L 77 /

Lur =Y Q; Pup; —Y;Q;®dp; —Y; L;®lp,; + hc, (1.27)
en el que existe suma sobre los indices de sabor i, j. Las constantes de acoplamiento Y/J, son
componentes de matrices 3 x 3 completamente arbitrarias, se les conoce con el nombre de
constantes de Yukawa, las cuales son adimensionales. La no conservacién del sabor de este

lagrangiano viene del hecho que las matrices Y, y Yy no estan sujetas a ningin tipo de restriccion
y en particular no son diagonales.

En cierto sentido, el potencial de Higgs (V) y el acoplamiento Higgs-fermién (Lyr) se en-
cuentran fuera de nuestro principio rector de invariancia de norma porque ninguno contiene un
campo de norma. Sin embargo, no hay ningun principio que prohiba este tipo de contribuciones,
y su presencia es fenomenoldgicamente requerida. Ademas, hay que tener en cuenta que cada uno
estd escrito en forma invariante de SUL(2) x Uy (1).

Entonces, la generaciéon de masa para fermiones y bosones de norma procede del rompimiento
espontdneo de la simetria SUL(2) x Uy (1). Para empezar, obtenemos la configuraciéon de minima
energia para el doblete de Higgs minimizando el potencial V,

ov

i 2 T —
5ot =0 = [+ 2X(2T0)] @ = 0. (1.28)

Interpretamos este estado base en términos del valor esperado en el vacio, denotado por un subindice
cero. La Ec. (1.28) tiene dos soluciones, la trivial, con un estado de vacio tnico (®)g = 0 que se da
cuando 2 > 0, y la no trivial, que se da cuando p? < 0, el minimo ya no estd en el origen, se tiene
el caso de un vacio degenerado ya que no es unico, caracterizado por los puntos de la superficie
p? 02

D, = =5 (1.29)

Consideremos la ultima alternativa. El rompimiento espontaneo ocurre cuando se elige un ® parti-
cular, el cual rompe espontaneamente la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Entonces
una configuracién no trivial de vacio para el doblete de Higgs que obedece la constriccion Ec.
(1.29), debe respetar la conservacion de la carga eléctrica, el vacio ®y debe ser invariante bajo el
grupo U, (1), es decir, si U pertenece a U.(1), entonces U®y = Py, lo que implica que el generador
de este grupo dado por Ec.(1.5) lo aniquila: Q@ = 0,

. Y
(T3+5> (1)0:07
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y dado que Y®(x) = +1®(x), se tiene

e=atlo W) (o V0 ) 4

la tnica forma posible para ®( es
0
by = ( v ) (1.31)
V2

Ahora la teoria tiene un minimo dado por ®q. La escala de energia, v, del efecto no es predicha
por el modelo y debe ser inferida del experimento.

Segun el teorema de Goldstone, por cada generador roto hay un escalar de masa cero, llamado
bosén de Goldstone. En nuestro caso,
G+
O(z) — B + O(2) = ( vt HAIG 5 ) : (1.32)
V2
Note que es necesario expandir el campo alrededor del minimo para determinar las excitaciones, y
como es una traslacién no rompe con la invariancia de .Z.

Los campos GIJ,EV y Gz son bosones de Goldstone (asociados a W+ y Z) si la simetria es global,
en cuyo caso tenemos 0, en lugar D,, y pseudobosones de Goldstone si la simetria es de norma
(mecanismo de Higgs).

Los seudobosones de Goldstone pueden ser removidos de la teoria mediante una transformacién
de norma particular en la cual podemos obtener

Gif=0 Gy=0. (1.33)

En este caso se ha fijado la norma con respecto a los generadores rotos de SUL(2) x Uy (1), pero
no respecto al generador no roto. Esta es la norma unitaria.
En esta norma,

<I>(x):< %I ) (1.34)

Continuando con la descripcion del modelo de Weinberg-Salam-Glashow, se presentaran los
sectores de la Ec. (1.10) después del rompimiento esponténeo de la simetria SUL(2) x Uy (1).

1.1.2. Sector de Higgs

Este sector, Zpn 6 de ahora en adelante £y, permite dotar de masa a los bosones débiles y
al boséon de Higgs. Genera la dindmica entre estas particulas.

Del término cinético, (D, ®)T(DH* ®), surgen las masas de los bosones de norma, asi como sus
interacciones con el boséon de Higgs.

Por otra parte V(®',®), el potencial de Higgs, genera la masa del bosén de Higgs y sus
autointeracciones.

Entonces, después de sustituir la relacion Ec. (1.34) en la parte cinética de £y y definiendo los
campos cargados
1

Wy =
Iz \/5

1 1172
(W, F W), (1.35)

se obtiene el siguiente lagrangiano

1 i 9 Cny L f g —99' Wk
Lk = 5@1{)(8' H)+Z(U+H)QWM W +§(U+H)2( W32, By ) ( o e B
(1.36)
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del que se puede leer directamente la masa de los bosones cargados W,

My = %. (1.37)

Pero el rompimiento de la simetria induce bosones de norma neutros mezclados. Su matriz de masa
no es diagonal en la base de los estados W?2 y B. La diagonalizacién ocurre en la base

Z, = cosOWWlf — senfw B,

A, = senGWVVS + cosbw By, (1.38)
de aqui que los campos eigenestados de norma Wy y By, en términos de los eigenestados de masa,
Wf, Z,y A, son

W2 = cwZu+swAy, (1.39)
BH = —sWZ,,, + CwAH, (140)

en estas expresiones sy = senfw, cyw = cosOy y 0w es el dngulo de mezcla débil (6 angulo de
Weinberg) definido por

/

tanfy = % (1.41)

Las masas de los bosones de norma neutros se encuentra que son

1
My —vv g%+ g2, (1.42)

2
My = 0, (1.43)

y los campos A, y Z, corresponden al fotén sin masa y al bosén masivo Z° respectivamente.
Observe que la razén de masas

—— = cosbw (1.44)

es fija.
Por otro lado, al sustituir las Ecs. (1.34) y (1.29) en el potencial de Higgs, se tiene
1 1
V= ZAH‘* + MWH? + MW?H? — Zw, (1.45)

de donde se lee la masa del campo H en términos de A y del valor de la escala de ruptura de la
simetria, v, como
mi = 2\° (1.46)

1.1.3. Sector de Yang-Mills

En términos de los campos eigenestados de masa definidos anteriormente, el lagrangiano de
Yang-Mills toma la forma final:

, 11 , 1 , _ ,
LYM = —§W,qu p —ZZWZ“ —ZFWF“ + F,, W HFWT
igcw Zu WHWT =22 WE W™ H (WHWH —WH W), (147)
donde
Wit =D Wi =D, Wi, Zuy=0,2,—0, 2y, Fu=0,F, —0,F,, (1.48)
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1.1.4. Sector de Yukawa

El estudio de fermiones dentro del ME se hace en dos sectores, el de Yukawa y el de Corrientes,
los cuales tienen estructura de Lorentz totalmente diferente. En el primero, esta estructura es de
tipo escalar y pseudo escalar. Como la simetria electrodébil no permite la introduccion explicita
de términos de masa para ningun tipo de particula, el sector de Yukawa cumple con el objetivo de
generar masas para los fermiones quirales via mecanismo de Higgs.

El lagrangiano renormalizable més general se puede descomponer en dos partes independientes,

=2 +4", (1.49)

donde fqy y £ son los lagrangianos de los sectores de quarks y leptones, respectivamente.

El Sector de Yukawa de quarks

El lagrangiano del sector de Yukawa de quarks estd dado por
LY = -Y1Q;Puy,; — YEQ: ®dy; + hc., (1.50)

donde existe suma sobre los indices de sabor i, j.
Ahora bien, conviene definir los siguientes vectores en el espacio de sabor

o d e vl
uv=1{¢ |, D=1 ¢ |, E=\ u |, V=1 v, |. (1.51)
t/ v T’ v

En la norma unitaria (donde los bosones de Goldstone son cero), en la que el doblete de Higgs

toma la forma .
0

y en términos de los vectores U’ y D’, el lagrangiano de Yukawa para quarks se puede escribir
como

H1 - _
L =~ {1+ 7} [U}, M“Up+ D7, M*Dy] + h.c., (1.53)

donde M, y My son matrices 3 x 3, no diagonales, cuyos elementos son de la forma

v

u u v

27
v2 Y V2
Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano. Para
ello es necesario realizar las siguientes transformaciones unitarias:

d _ d
ME = v, (1.54)

U, =VerUY, D, =ViD,

Up=VEU Dp=VEDh (1.55)

. d . . . , .
las matrices V;" 5 deben ser unitarias si es que se desea preservar la estructura canénica de los
términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, como por ejemplo

iU A" 0,U;, = UL VAV AR, UL
iﬁL A 8“ Ug. (1.56)

Por lo tanto, la unitariedad de estas matrices de rotacién garantiza la existencia de propagadores
en su forma canénica.

5La prima se usa para denotar campos eigenestados de norma.
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En términos de los nuevos campos, el lagrangiano toma la forma

H - _
ZY = - {HF} [UL VEMUVE T Ug + DL VEMAVET Dp| + hec. (1.57)

Teorema Para cualquier matriz M siempre es posible encontrar dos matrices unitarias A y B,
tal que AM B es diagonal y real.
La demostracion de este teorema sigue de la descomposicién polar de la matriz M dada por

M = HU, (1.58)

donde la matriz H es hermitica y U es unitaria. Pero toda matriz hermitica puede ser diagonalizada
por una matriz unitaria, esto es, ST H S es diagonal con ST = §—1.
Tomando A = ST, B = U' S, tenemos

AMB=S"MU'S =S [HU|UTS=STHS, esreal y diagonal (1.59)
ya que los eigenvalores de una matriz hermitica son reales.
Dado que las matrices V“’ 1.k Son unitarias, este teorema garantiza que las matrices Vy, M VJr son

reales y diagonales, como lo requiere la definicién de un término de masa. Entonces las matrices
Vi, r diagonalizan el sector de Yukawa de quarks, de tal manera que

szY

q

H _ _
— {1+ 7] [Up M"Ug + Dy M D] + h.c.,

—<1+%> (UM"“U+DM?D), (1.60)

donde las matrices M* y M? estan dadas por

- My, 0 0 - mg 0 0
MU= 0 Me 0o |, M‘=1[ o0 ms 0 |. (1.61)
0 0 mye 0 0 my

Se observa que en términos de los eigenestados de masa, el sector de Yukawa de quarks conserva
el sabor, ya que el bosén de Higgs se acopla a pares del mismo tipo de quarks. En la dltima igualdad
de la Ec.(1.60), los términos que multiplican a la identidad nos dan las masas de los quarks, y los
términos restantes, las interacciones de los quarks con el bosén de Higgs.

El Sector de Yukawa lepténico

Este lagrangiano esta dado por

LY =-Y,L;®lg; + he., (1.62)
que en la norma unitaria se tiene
- 0
LA = =Y, (D’Li,l’“)( v+ H ) R+ he (1.63)
V2
H
_ _”:;_ VTG Uy + he. (1.64)
H _
= St E’LYZE}%+h.c., (1.65)

11
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donde

E/ — !/
es un vector en el espacio de sabor, entonces

_ ! H _
7z - —E’LT;E%——E/LYZEEQ + hee., (1.66)

definiendo a la matriz M! como

U o
Mij = —\/5 Y;j, (1.67)
se tiene
l _ H nl l
L = - 1—1—? ET M Ey + h.c. (1.68)

donde M! es la matriz de masa, la cual es necesario diagonalizar para determinar las masas fisicas
de los leptones.

Por otro lado, el neutrino derecho no aparece en el sector leptonico de Yukawa, entonces estamos
en la libertad de elegir una transformacién para el vector v’ = (v, v}, v;) de la manera que més
convenga. Sea la siguiente transformacién unitaria:

EL=V[E}, Er=ViE}, (1.69)

donde VLl p tienen que ser matrices unitarias para preservar la estructura candnica de los términos
;

cinéticos que aparecen en el sector de corrientes. El lagrangiano en términos de los campos rotados

se puede escribir como:

Hl| -
L= [1 + 7] ELViM'VL Eg + hc. (1.70)

Las matrices VLl M! V}; son reales y diagonales ya que las matrices VLl R son unitarias, entonces
éstas ultimas diagonalizan el sector de Yukawa lepténico, obteniéndose

H| - -
z = —{1+ﬂ Er M'Eg + h.c.,
H\ - - = ol
= — ].—l—; (ELM’ER—FERM’EL),

= —<1+£>EMl(PR+PL)E,
v

= _<1+5>EMZE, (1.71)
v

donde Pg y Pp, son los proyectores derecho e izquierdo respectivamente (Pr+ Pr, = 1), y la matriz
M estd dada por

~ Me 0 0
M= o0 my, 0 |. (1.72)
0 0 my,

Se observa que en términos de los eigenestados de masa, el sector de Yukawa para leptones
conserva el sabor. En la tdltima igualdad de Ec.(1.71), el primer término nos da las masas de los

12
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leptones® y el segundo las interacciones de los leptones con el bosén de Higgs.
Vemos que, en general, H se acopla a los fermiones proporcionalmente a su masa

gmy .-z _
—mef f=ql (1'73)

Por otro lado, experimentalmente se tiene que

my ~ 80GeV, (1.74)
me ~ 5 x 1071GeV, (1.75)
m, ~ 107*GeV, (1.76)
m, ~ 1GeV, (1.77)
g~ 0.6, (1.78)

de aqui que la importancia relativa de los acoplamientos de H con leptones cargados es

gme 6
~2x107°, 1.79
Y~ X (1.79)
gmy —4
—— ~2x1077, 1.80
Y- X (1.80)
gm- _3
~2x10"". 1.81
S X (1.81)

1.1.5. Sector de Corrientes

El sector de corrientes determina los términos cinéticos de leptones y quarks, asi como sus
interacciones con los bosones de norma. Este sector conserva el sabor de familias, en términos de
los campos eigenestados de norma (campos primados). Este requerimiento viene de la necesidad
de definir correctamente a los términos cinéticos, los cuales no pueden involucrar al producto de
dos términos diferentes, es decir, los términos de la forma i fLi &u frj con i distinto de j, no tiene
una interpretacién directa en el contexto de campo libre.

La lagrangiana renormalizable de este sector dada ya en las Ecs. (1.16), (1.17), (1.18), es

L= L+ ch,
= Z.IJ;L'YH D, L;: +Z'Z;zi'YIL D, li‘%i + iQé’Y” D, Q; + ia,}%v;’yu D, U/Pu: +iJ/Pu:’YN D, d;h'(l-82)

y sus respectivas derivadas covariantes, las cuales se presentaron en las Ecs. (1.19), (1.20), son

Y
D, =0, — zg’EBM, (1.83)

e Y
D, :au_W?VVﬁ_ZQ/EBm (1.84)
las cuales actiian sobre isosingletes débiles derechos e isodobletes débiles izquierdos respectivamen-
te.

Estas tltimas se reescribiran utilizando el hecho que de acuerdo con el rompimiento espontdneo
SUL(2) x Uy (1) — U.(1), el generador del grupo electromagnético es Q@ = T° + Y/2.

6 Aunque la teorfa puede acomodar fermiones de cualquier masa, no predice los valores de masa. En vez de ello,
las masas de los fermiones son medidas y se utilizan para fijar los acoplamientos arbitrarios Higgs-fermiones.

13
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Sector de Corrientes Leptonico
Este sector estd caracterizado por la lagrangiana
L =iLiy* D, L +il'z;v" Dy Uy, (1.85)

Entonces procediendo a reescribir las derivadas covariantes, se observa lo siguiente: como se
hacen primero las asignaciones de isospin débil para los fermiones, teniendo el valor de cero para
las componentes derechas y distinto de cero para las izquierdas; dado un leptén cargado (tiene
igual carga eléctrica la componente izquierda y la derecha), la hipercarga débil es distinta en cada
una,

o YL YR
= — —_— = —. 1'
Qi 5 T 5 Q 5 (1.86)
Luego, en el caso del doblete, la derivada covariante en términos de los campos eigenestados de

masa del sector de Higgs se puede escribir como

) o3 . 3
D, =09, - % (W,j' ot + W, 0'_) — zg% (ew Z, + sw Ay) —ig’ (Ql — %) (ew Ay — sw Z,) ,
(1.87)

y usando la Ec. (1.41) y que e = gsw, se tiene la derivada covariante para el doblete en la

representacién fundamental de SUL(2)

1g -
D,,,:@,L—E(Wja++wu o7) -

Para el singlete se tiene

i )
%Z“ (03 —25%,[, Ql) —ieQrA,. (1.88)
w

2
. . S
Duzau—zteAu+ngl$ZM. (1.89)

Sustituyendo la Ec. (1.88) en ) L’ del lagrangiano (Ec. (1.82)), se tiene

= (i ) - (6 ) -3 ()22 (oo, )
_iteA( l(L)i >7 (1:20)

de aqui que

iDL, = v, Wil Bl =W B A+

V2 V2

Zu [P v — (L4 2sf Q) U™ 1], (1.91)

Wl v+

eQuAL " U+ 2
2cew
ademds usando la Ec. (1.89) se obtiene,

2
-7 -7 7 7 s 7 7
Zl;zv:wl;u :lllRial}zi‘*’@QlAullRi’Y’ lh—%g@z%l}zn‘ l}m (1.92)

por lo que la lagrangiana del sector de corrientes lepténico es

iWJrﬂl[,i’}/ul/Li‘Fi

v V2
Zy [D/Lz"YNV/Lz' - (1 +25%/V Ql) Z/Li'wl/Li] +

L= v vy il B+ Wl v, +

7 L g
QAT Y /Li+—2CW
2
-7 7 L S 7 1,
il i +eQuAulr v ki — %ng Zy Vg iy Upy- (1.93)
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Ahora se procedera como en el caso del sector de Yukawa, se escribird la lagrangiana en términos
de los vectores en el espacio de sabor, en este caso v’ y E', donde

v, e
V= v, |, v E=|u ], (1.94)
I/I 7_/

T

entonces la lagrangiana toma la forma

L o= i, U, +iEL JE, +i BB+ W;a/”uE'ﬁ%W;E/”wﬁ

Zu vy — (1+ 283y Qi) B y" B~

Na)
Sl

eQuAy (ELy" EL + ERy" Br) + 5

=

2
W0y Bl By | (1.95)
cw

Pasando a eigenestados de masa, se tienen las matrices de rotacién que se introdujeron en el
sector de Yukawa:

Ey =V E,, Ep=V},Eg, (1.96)

y como para v, no se tiene ninguna restriccién ya que desaparece totalmente del sector lepténico
de Yukawa, se puede elegir la transformaciéon que mas convenga. Entonces, tomemos

vy =Vivg, (1.97)

es decir, se transforma de la misma forma que E’, para que no se produzcan efectos de violacién
de sabor en las corrientes cargadas y neutras. En efecto,

P B, = m VIV EL,
= V'V EL
vy Er, (1.98)

y vt = bpy*vr. Asi que no hay cambio de sabor en el sector lepténico.
En lo que respecta a los términos cinéticos, se tiene

ELJE, +ERJER, = ELJEL+ ErdER,
= EPRrJP,E+EP,JPRrE,
= EJPLE+EJPrRE,
= EJPr+PL)E,
= EJE. (1.99)

Es importante senalar que en la lagrangiana de corrientes lepténicas (Ec. (1.95)) no hay interac-
ciones, mediadas por los bosones W+, entre leptones de diferentes familias. Esto no sélo se debe
a la inexistencia de neutrinos derechos, sino también a que el sector de corrientes es originalmente
invariante de sabor.

Finalmente,

L = i v +iEJE+ = (W oyt PLE+ W, Ex" PLv) +

%

eQ A, (EA"E) + Zy [py" PLv+ EA* (g — g4 vs) E] - (1.100)

ZCW
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Sector de Corrientes de Quarks

El sector de corrientes de quarks esta caracterizado por la siguiente lagrangiana

LI=iQiPQi+iug Pup;+idy; Ddy,, (1.101)

Utilizando las respectivas derivadas covariantes y los eigenestados de masa del sector de Higgs, se
tiene

iWJFﬂlefyﬂd’lﬂ_’_i

v2 o V2

Zy [ﬂ/Li’Y“U/Lv; - (1+25%/V Ql) Ci/Lz"V” /Lv} +
2

. = — 7 s — 7

i Pup; +eQrAu v ug,; — ﬁngZuU/Ri’YI Up,; +

2
-7 7 7 Sw 7 7
idp; @dp; +eQrAudy; ;%i__c 9QuZud'g; 7" dg;- (1.102)

L8 = iup;Juy,;+idy;ddy,; + VV,:CTLHYMUILVF

eQrAudy v dy; + 2L
cw

Se procede a escribir la lagrangiana en términos de los vectores en el espacio de sabor,

o d’
v=|(¢ |, D=|5+s§], (1.103)
t’ b

la lagrangiana toma la forma

Wi Uy Dl S5 Wi DYy U+

A g
iU -
L \/5
eAy (QD LY Dy + QU gy Up + QD ' v" D) +
g — —
Zy (U UL — (14253 Qi) D,y DY) —

dU, +iD §D, +iU R dUr +iD’R, @ D +

ZCW
S%/V rr/ U s%/V N/ /
cw cw

Pasando a eigenestados de masa mediante las transformaciones unitarias usadas en el sector de
Yukawa,

U; = VpUy,
Up = Vi Ug,
D — Vi, (1.105)
D}, =VEDy.

Obsérvese que como consecuencia de la unitariedad de la transformacién, las corrientes neutras
conservan el sabor,

U Vi ' VA Up,
= Ugpy" Ug, (1.106)

Ury'Ug

pero las corrientes cargadas cambian el sabor de los quarks,

Uy Dy = ULVi o Vi Dy,
= U,V Vi Dy,

definiéndose K = VL“T V#, llamada matriz de Kobayashi-Maskawa. Entonces,
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U y" Dy = U K~" Dr. (1.107)

Existe en general un efecto observable de violacion del sabor de quarks, que viene desde el sector de
Yukawa y estd relacionado con la definiciéon de las masas de los fermiones quirales, que aunque la
teoria puede acomodar fermiones de cualquier masa, no predice los valores de masa, en cambio, las
masas de los fermiones medidos se utilizan para fijar los acoplamientos arbitrarios Higgs-fermiones,

lo cual se traduce en un efecto de violacién de sabor a nivel de accién cldsica”.

TEste efecto a su vez es el motivo de que a orden de un lazo aparezca el fenémeno de cambio de sabor mediado
por los bosones neutros Z, Ay H.
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Capitulo 2

Los decaimientos Z — vy y
7 — gg en la Extensién del Modelo
Estandar

Como se mencioné en la introduccién, los decaimientos Z — vy y Z — gg estan prohibidos
en el SM por el teorema de Landau-Yang. En este capitulo se demuestra que dichos decaimientos
son generados a orden de un lazo por el SME. En este contexto, los decaimientos ocurren via
diagramas de tridngulo involucrando leptones cargados y quarks en el caso del proceso Z — 77,
y a través de quarks en el caso de la transicién Z — gg. Los procesos son gobernados por las
corrientes neutras del SM (mediadas por el fotén, el bosén débil Z y gluones g,) y un efecto de
nueva fisica asociada con la presencia de un 4-vector constante b. La lagrangiana correspondiente
estd dada por

L = f (i) + Pys — my) f, (2.1)
donde f representa el espinor asociado a un leptén cargado 6 a un quark. En esta expresion
D =~"D,, donde

7

: ig AT
D, =0, —ieQ¢A, — WZ“ (g‘f/ — gi’y;,) — zgs7Gw (2.2)

2c

con Ay, Z,, y Gy, los campos de norma asociados al fot6n, al bosén débil Z y gluones. Ademds, Q¢

es la carga del fermién en unidades de e, en tanto que g‘f/ y gf; son constantes dadas por

g\]; = T?f - 2Qf S%/[/v
gf; = TBfa (2'4)

donde T3f = —% para los 3 leptones cargados y los quarks d, s y b; mientras que Tg = % para los
quarks u, ¢y t. En estas expresiones, sy y ¢y es una notacion breve para senfyy y cos 0y, con Oy el
angulo débil. Ademsds, g = % vy ¢s es la constante de acoplamiento fuerte. % son los generadores
del grupo SU¢(3) en la representaciéon fundamental (A% son las matrices de Gell-Mann). En el caso
de quarks, f debera ser considerado como un triplete de color.

El efecto de nueva fisica es dado por el término f(fvs)f, el cual modifica el propagador del
fermién f. En este trabajo, en lugar de considerar el propagador del campo de Dirac que resulta de
incluir este término, se considerard una forma equivalente de tomar en cuenta este efecto mediante
inserciones en los propagadores usuales. En el lenguaje de teoria de perturbaciones, en lugar de
incorporar este efecto en el propagador, se considerarda como un vértice mas de la teoria. En
consecuencia, las reglas de Feynman necesarias para el calculo son las siguientes:
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= Propagador fermidnico:

p ui(]Humf)

2 _ 2
P mi

Figura 2.1: Propagador fermidnico.

= Vértices.

Efecto que viola CPT:

=iAbys

Figura 2.2: Vértice asociado al término que viola CPT.

donde se ha introducido un factor A real y positivo como parametro de control que mide el orden
del efecto en potencias de b. Dado que es de esperarse que estos efectos sean muy pequenios, solo
se considerara la contribucién a primer orden en b.

El resto de los vértices que inducen los decaimientos en consideracién, surgen del SM. Estos
vértices son (Figs. 2.3 y 2.4):

|
<,

i f

i f .
- 265{1.- Ya (gi1c - gA’75)9 — glef)»#

Figura 2.3: Vértices estandar del decaimiento Z — 7.

Figura 2.4: Vértice estandar del decaimiento Z — gg.

donde i,7 =1,2,3 y a=1,...,8 son indices de color.
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2.1. El decaimiento Z — vy

Este decaimiento ocurre a través de dos diagramas de tridngulo, como se muestra en la figura
2.5.

AR (k1)

A" (kz)

Figura 2.5: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento Z — 7. Los puntos en las
lineas fermidnicas representan el vértice que viola C'PT.

Como puede apreciarse en esta figura, el término que viola C PT ha sido incorporado como una
insercién en las lineas fermidnicas, las cuales son especificadas por

iA(q)
A%(g)’ 25)
donde
Ma) = (d+my) (d—ms—Abs) (¢ +my), (2.6)

>
—
=)
=

Il

q2_m?¢a

donde ¢ es el momento que circula por la linea fermiénica. Note que para A = 0 se recupera el
propagador libre del fermién, como debe ser.

La amplitud invariante estd dada por

2
M = 26_9 > @INe Topulkr, k) €*(p,A) (k1 M) € (ka, M2), (2.8)
W =g

donde €*(p, \), €*#(k1, A1) y € (k2, A2) son los vectores de polarizacién del bosén Z y los pares de
fotones del proceso. N, es el indice de color, 3 para quarks y 1 para leptones. Ademds, se introdujo
un factor global (—1) debido a que los lazos son fermidnicos. En esta expresion, I, (K1, k2) es la
amplitud tensorial del proceso, la cual esta dada por

4 (1) (2)
Loy (k1 ko) = / O | Lol ba) | o lhy bo) (2.9)
w1, @nf | A?274%, T A?A3AE, |
donde
T(SL}J,)V =Tr {A7a (g\J; - g,]; 75) A12 Yv Al "Yu} 5 (210)
TS, = Tr {A% (95 — g} 75) A1z, Az %} : (2.11)
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donde el superindice hace referencia al diagrama correspondiente. En estas expresiones,

A= (k+mp) (K—ms—Xbys) (F+my), (2.12)
Ay (F— Ky +myp) (K=K —my —Apys) (K —Fy +my), (2.13)
As (F =Ky +myg) (F— Ky —mp — Xprs) (k— Ky +my), (2.14)
Mo = (F—Fy —Fa+myp) (F—Fi—Fo—mp—Abrs) (K=K, — Ky +my),  (2.15)

(2.16)

A = K —mj, (2.17)
Ay = (k—k)? —m7, (2.18)
Ny = (k—k2)*—m7, (2.19)
Ay = (k—ki—k)? —m7 (2.20)

Note que usando la propiedad:
(P+M) (P—M)=P*— M (2.21)

podemos reescribir las expresiones para A y A;, como sigue:

A = [A=X(F+mg) Bys] (F+my), (2.22)
A= [Ar= A (K=K +mp) Brs] (k=K +my), (2.23)
Ay = [Do— X (F—FKy+myg) brys] (F—FKy+my), (2.24)
Ao = [Aia— X (k=K —Fo+myp) Brs] (F— K — Ky +my). (2.25)

Ahora, haciendo el cambio de variable

k— —k+k+ ko (226)

en el diagrama (2), vemos que

AQ — Al, Alg — A, A — Alg,

de tal suerte que la amplitud tensorial toma la forma

. _/ kT, + T, (k — —k + k1t ka) (2.2
K (2m)4 AZA2AZ, '
El numerador de esta integral,
Noyw = Topy + T (k= —k+ k1 + k2) (2.28)

es manipulado algebraicamente usando el programa FeynCalc. EL tratamiento comprende varios
pasos:

» Primero se calculan las trazas Toltm, y Tazm,

» Se implementa el cambio de variable k — —k + k1 + ko en T2, mediante las siguientes

apy
instrucciones:

k—)—k+/€1+/€2, A — Alg, A2—> Al, y A12—> A.
Recuérdese que T, a/w depende de A, Ay yv Aqs.
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= Se obtiene el coeficiente de A, ya que el calculo serd realizado a primer orden en b. Recuerde
que para A = 0, se obtiene el resultado del Modelo Estandar, el cual debe ser idénticamente
cero.

= Al término lineal en A se le incorporan las condiciones cinematicas del proceso, las cuales
surgen de las condiciones de transversalidad sobre los fotones y el bosén Z, dadas por

Pa = (/ﬂ + kg)a =0, (2.29)
kl n = 07 (230)
ko, =0, (2.31)
y de capa de masa:
m2
pP=m2 = (ki +k)?® = kiky= 5 (2.32)
ki =0, ki=0. (2.33)

= Una vez incorporadas las condiciones cinemaéticas en el numerador, la amplitud tensorial a
primer orden en \ estd dada por

'k N
r) — / o 2.34
apv (2m)* AZAZAZ) (2.34)

1 . . .

donde Né )1, es el término de primer orden en A\ de N,,, al que se le han impuesto las
I I

condiciones cinematicas. Esto es,

Noyw = NO, + AND, + X2 N2, + X3 NE)

apy apy auy?

(2.35)

donde el primer término es la contribuciéon del SM, la cual es idénticamente cero. Sélo se
considerard el término proporcional a A o de primer orden en b.

= Con el fin de reducir al méaximo las potencias en k del numerador, conviene hacer las siguientes
sustituciones

A-A Ay — Agy +m?
B Al bk SSh kg S SR

(2.36)
Resulta que, como consecuencia de estas sustituciones, el numerador se simplifica de manera
considerable debido a ciertas cancelaciones que ocurren con el denominador. Dichas cance-
laciones conducen a un total de 13 clases de denominadores, los cuales se pueden agrupar
convenientemente en los siguientes 4 subconjuntos:

1 1 1
2.
AN ANA] AAY (2:37)
1 1 1
AN’ ATAL AN (2.38)
1 1 1
1 1 1 1
(2.40)

AA AL AZA AL AATAL AAAZ
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Por otra parte, la amplitud tensorial se puede expresar como la suma de dos partes indepen-
dientes,
r) —rv 414

apy auy apy?

(2.41)

donde I‘XW y Fém, corresponden a los acoplamientos vectorial y vector-axial del bosén Z, res-

pectivamente. Dichas amplitudes son dadas por

dk  NY
| — / apy 2.42
apy gV (271_)4 AQ A% A%27 ( )

4 A
T = g4 / il N“Q“” . (2.43)
(2m)* A2 AT AT,

La estructura tensorial de estas amplitudes es dictada por invariancia de norma electromagnéti-
ca. Esto, junto con el hecho de que dichas amplitudes deben estar libres de divergencias, constituyen
requerimientos esenciales para asegurarnos que el cdlculo es correcto. Las amplitudes tensoriales
FXW y I‘ﬁm, deben corresponder a las transformadas de Fourier de la lagrangiana que carac-
teriza el acoplamiento Z~+v. Por invariancia bajo el grupo de norma U.(1), el fotén sélo puede
aparecer en el acoplamiento Zvyv a través del tensor de campo F,, = 9,4, — 0,4, o su dual,
F}W = %eWApF Ar_ Por otra parte, la particula Z puede aparecer en esta interaccién directamente
a través del campo Z,, o de sus derivadas, ya que no se transforma bajo el grupo U.(1).

Notando que, a primer orden en b, NN, X/w surge de una traza de matrices de Dirac que involucra
la matriz s, la cual es proporcional al tensor 4-dimensional de Levi-Civita €,,,, podemos ver que,
a la dimensién mas baja posible, las estructuras tensoriales de norma que determinan a la amplitud

FXW deben surgir de los siguientes invariantes bajo U, (1):
Oy = b, Z7Fy, F*, (2.44)
Os = by ZPF, F*7, (2.45)
las cuales tienen dimensién candnica igual a cinco (o seis, ya que b tiene unidades de masa). Las

transformadas de Fourier de estas interacciones conducen a las siguientes estructuras tensoriales
de norma:

~ 1
P apy = —3ba5uu)\pki\k§7 (246)
mz
P _ 1 AP _ AP . A_p. A
Praps = —5 (boeapnskths = bucaunsh kg +b- kacaunky =b- kicauak}),  (247)
Z

las cuales han sido normalizadas con la escala del proceso mz para que sean adimensionales. Los
tensores Piauy ¥ P2auw son estructuras de norma en el sentido de que satisfacen las siguientes
identidades de Ward:

klllﬁ)v apy — 0
i=1,2. (2.48)

leIpioql,u =0

Estas identidades surgen como consecuencia del hecho de que el campo electromagnético sélo puede
aparecer en la lagrangiana a través del tensor F),, o su dual. Para ver como estas identidades estan
relacionadas con la presencia de F),,, considere un fotén acoplado a alguna corriente caracterizada
por el tensor Jy,, esto es,

L = I FV,

donde J), es alguna funcién de campos no especificados. Si al campo electromagnético se le asigna
un momento k e indice de Lorentz p, la transformada de Fourier de esta interaccién esta dada por

T, = Jx, (K6 —k°65))
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donde j)\p es la transformada de Fourier de Jy,. De esta expresién se deduce de inmediato la
identidad de Ward:
k*T, =0.

En lo que respecta a las contribuciones que recibe N, (fm,, éstas surgen de trazas de matrices de

Dirac que no involucran ~s5, asi que en este caso las estructuras de norma no involucran al tensor
de Levi-Civita. Dichas estructuras deben surgir de los siguientes invariantes de norma

Oy = b, Z°Fy, F, (2.49)
Oy = by ZPFy,F*7, (2.50)

las cuales generan los siguientes tensores de norma:

1
Py apy = Wba (kQ/,Lkll/ — k1 ko g/u/) y (251)
Z
1
P2a/1,1/ = m—3Z [bp, (kl . k2 Jav + kl akl 1/) + bu (kl : k2 Gap + k2ak2u)

_b : kl (kQ p,gozl/ + kl agul/) - b : k2 (kl l/gap, + kQ ag,u,u)] . (252)
Estas estructuras de norma satisfacen las identidades de Ward:

klfpz auy = 0 }

i=1,2. (2.53)
leIPiap,V =0

En conclusion, las amplitudes tensoriales FXW y F(’;‘W deben estar sujetas a satisfacer los
siguientes requerimientos:

1. Las amplitudes deben ser libres de divergencias. Esto debido a que el SME es una teoria
renormalizable.

2. Deben satisfacer invariancia de norma electromagnética. Esto es, las amplitudes deben satis-
facer las siguientes identidades de Ward:

KT =0 EATA =0
o : o (2.54)
ksTY,, =0 ksT2,, =0

3. Las amplitudes deben satisfacer la estadistica de Bose. Esto significa que FZW y Fé,w deben

ser invariantes bajo el intercambio del par de fotones. Matematicamente, las amplitudes
deben ser simétricas bajo los intercambios k1 <> ko y pu <> v.

Para resolver las integrales en el espacio de momentos, se usara el método de parametrizacién
de Feynman, el que consiste en transformar una integral de la forma

/ d*k Topw...
(2m)* (k2 = mi[(k + p2)? — m3]..[(k + pn)® — m7]

en una integral de la forma

4
d*k Topw...
@2m)* [(k—1)> —R]"’
la cual se puede resolver usando coordenadas hiperesféricas. En nuestro caso, como ya se men-
ciond, las integrales se pueden agrupar en cuatro conjuntos, de acuerdo con el nimero de A’s y

caracteristicas de los denominadores que aparecen en la integral en el espacio de momentos.
Los grupos de integrales a considerar son:
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= Grupo L.
Este grupo estéa caracterizado por los denominadores

1 1 1

. 2.

AA;T AZA;T AA? (2:55)

Usando la técnica de parametrizacién de Feynman, podemos escribir

1 1
/ d*k Ouu _ / i / Odw
(2m)% AN 4 [zA + (1 —2)A)2’
d* k 0O}
_ e / amr 2.56
/ “h) -RiP (2:56)
donde O}, es el coeficiente de H en la amplitud Pa/w 0 I‘ﬁw Ademas, I; y Ry son un
4-vector y ebcalar de Lorentz, respectivamente, dados por

lh =(1—2)k, (2.57)
Ry =m}. (2.58)

Las expresiones correspondientes para los términos con los denominadores ﬁ y ﬁf’ se

obtienen como derivadas con respecto a A y a A; de la expresién para ﬁ. Esto es,

d4k Oiu apuy 1_inV+xOgV
/(%)4 <A221 AA"2>—F /dw/ _llg e (25)

Es facil ver que este grupo de integrales se puede reunir en una sola integral como sigue:

- /d4k O Qo O
apy = 2m)r | AA, T A2A, T AA?2

r(3) / K / o (2.60)
= T , .
0 @2m)* [(k— 1) —RyJ3

donde r@)

({zul/ = @ [(k - ll) Rl] O(l)/pu (1 - Z‘) O(zyul/ +x O?y,uu (261)
Ahora, haciendo la traslacién k — k + 1, se obtiene

Dp NL (k—k+1
oul/ - / d]} / d k Ollll/ 1)5 (262)
/ “RyJP

donde se ha extendido la medida de la integral a D dlmensmnes, ya que esta integral contiene
divergencias. Como veremos mas adelante, dichas divergencias se cancelan entre si cuando se
suma la totalidad de integrales.

Dada la estructura del denominador, el cual sélo depende del escalar de Lorentz Ry, las
integrales tensoriales deben ser proporcionales al tensor métrico o productos de éste. En
particular, las integrales de rango impar son idénticamente cero. De esta manera, las integrales
de rango 2 y 4 se pueden simplificar usando las identidades

k2
kukll — ng, (263)
4
k kl/kak FRYZR e via «@ v va) 2.64
" ,e—>D(D+2)(9ugﬁ+gu 96v + Gupgva) (2.64)
2 k4
Fkuky = 5 G- (2.65)
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Se hard uso sistematico de estas relaciones a lo largo del calculo. Una vez usadas estas
relaciones, las integrales a resolver son de la forma

2\4=D dP k 1 _i(—]_)N 5 %F(N—%) 1 N-D
(/‘ ) / (27T)D (k2 —]R)N - (47T)2 (47TM ) W (ﬁ) , (2.66)
wo [ APk K (=DM DIV =B 1) (1\YE
0 [ Gp = T S (@)  (267)
se [ APk KDY o D(D+2) T(N—2 —2) (1\N"52
0% [ G e = e tmt T HEE g (7)) e

donde g es una escala con unidades de masa que sirve para corregir unidades cuando D # 4.
Las divergencias se manifiestan en los polos de la funcién gamma, los cuales ocurren en 0,
—1, ... etc. En particular, T'(0) corresponde a una divergencia de tipo logaritmico. Para un
manejo adecuado de estas divergencias, se introduce el parametro

e=4—D, (2.69)

asi que € — 0 cuando D — 4. Observe que el factor ﬁ siempre se cancela con el factor

I'(N) que aparece de la parametrizacién de Feynman. Por ejemplo, la primera integral diverge
logaritmicamente para N = 2. En este caso tenemos,

oty | (Czl::)l; (k2—1R)2 - (4jr>2 r(3) (%) (270)

donde no se ha considerado el factor ﬁ Ahora, cuando € — 0,

(5) - towero() o

R \ 2 € R
- 1-21 2.72
<47w2) 2 % (4ﬂu2>+ ’ @72)

en la Ec. (2.71), vg es la constante de Euler-Mascheroni, que tiene el valor aproximado de

0.5772156. Asi que
€ R \ 2 R
r (5) <—4w2) = A, —log <W> , (2.73)

2 47
N - e
€ m

donde

con m la masa tipica de la particula circulando en el lazo. En el caso que nos ocupa, m = my.

Note que en el caso del primer grupo de integrales, R = R; = m?, el logaritmo desaparece,
asi que la integral se reduce a

(5) () = 21

Por otra parte, el factor @, factor de lazo, es comun a todas las integrales, asi que de ahora
en adelante se obviara su presencia y simplemente serd incorporado en el resultado final.
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2.1. EL DECAIMIENTO Z — ~v

= Grupo II.

Este grupo de integrales esta caracterizado por los denominadores

1 1 1

. 2.

AN’ A2A7 AAZ (2.76)

Siguiendo los mismos pasos del grupo I de integrales, podemos escribir

de NI (k—k+1s)
11 _ apy
Lo = / dx / Mk:Q Ro]? , (2.77)
donde r@)

N =—2[(k—1)*—R]Os+ (1 —2)O @ 2.78
auv 1—\(3) [( 2) 2] 4+ ( .13) 5 + 2 Cs, ( )

. 3 . 1 1 1 . 3 | .
con Oy, Os vy Og los coeficientes de A AAn Y KA respectivamente. En este caso, la

parametrizacién agrupada en la forma Ajsz + A(1 — z), conduce a

lp = (1 —2z)(ki + k2), (2.79)
4
Ry = m? [1——z(1-—2a), (2.80)
Tf
4am>
donde 7y = —.
z
= Grupo III.
Este grupo de integrales tiene los siguientes denominadores
1 1 1
(2.81)

ArA’ ATART AAL,

Una vez introducida la parametrizaciéon de Feynman, podemos escribir

de NI k—>k+l3)
I _ ap,l/
Loy = / dx / “Rop , (2.82)
donde
N = [(k=13)? =Rs] O7 + (1 — x) Os + 2 Oy, (2.83)

1

1 1
con Oz, Og v Og los coeficientes de ArAn ATAn Y ALAT

respectivamente. En este caso,

ls3 = k1 + (1 — J,‘)k‘g, (284)
Rg = m7. (2.85)
= Grupo IV.
Este grupo de integrales tiene los siguientes denominadores
1 1 1 1
(2.86)

AM AL AN2A AL ANAL AA A

Las integrales pueden ser escritas como sigue:

17" de N (k= k+1)
v _ auv
I, - / dx / / e (2.87)
donde
N, = [(k=1)? =R]O10+ (1 —z —y) O11 + 2 O12 + y Ous, (2.88)
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1 1 1
A’A A’ AAIAL’ Y AR ALY

. 1
con Oqg, O11, O12 y O13 los coeficientes de AR A

respectivamente. Se usa la parametrizacién

1 11—z
— =13 dx dy [xA1 +yAis + (1 —z —y)A] 73, 2.89
revp et O ATl MR CNETNIPRIERERY (289)
de donde resulta

| = ({E + y)k1 + yka, (2.90)

4
R=m}[l——y(l—z—y). (2.91)

Tf

Habiendo establecido con cierto grado de detalle la manera en cémo se realiza el calculo, po-
demos escribir las amplitudes tensoriales I Y I'V  en forma parametrizada como sigue:

auy

FSMV = gA / dx / % _ l1)2 _ ] Oém, ( )0‘23‘/“’ + xozuu
[(k—1)? —RyJ?
1 5 6
5[( - RQ] (X}Ll/ (1 - x)oozul/ + xoa,uu
(= ) — ol + (2.92)
%[(k ) R3] (X}Ll/ (1 - x)o(s)zul/ + xogpu
[( l3)? — Rg]?
d B ! Lk R]OS, + (1 o
€z )Q_R]4 g[( - ) ] apv ( —{E—y) ap,l/+
Oiﬁw Oiﬁw}} :
donde {Oauw ap,l/? p,l/} {Oauw ap,l/? p,l/} {Oap,w ap,w /1,1/} y

{OGW, (9(1!}“,, (9(13“,, (9(1;}3“,} son los coeficientes de {AAl, A2A1’ AA2} {AA127 A2A12, AAQ I3
1 1
{A1A127 A2A12 ) AlA%Q} y {AA1A127 A2A1A127 AAzAlg ) AA1A2 } respectlvamente

La amphtud F ouy
de O}, .- Aungue no es evidente, rv v €s idénticamente cero. Para demostrarlo, es necesario hacer
uso reiterado de la identidad de Schouten, la cual establece que

v tiene una estructura idéntica a la de r4 > PEro con tensores O ., en lugar

GaB€uvrp + Gar€pBuv + Gap€uvrps + Gav€xpBpu + Gap€Buv = 0. (293)

El hecho de que Pa/w = 0 significa que el acoplamiento vectorial de Z a fermiones, esto es, el
acoplamiento proporcional a v, no contribuye al decaimiento Z — ~v. La contribucién surge sélo
del acoplamiento de tipo ,ys. Dado que el acoplamiento del campo electromagnético a fermiones
es proporcional a v, este resultado nos dice que el acoplamiento de 3 fotones y*yvy, con v* un
fotén virtual, no se genera.

Volviendo a la amplitud I' s Se encuentra que el grupo Iy III de integrales son idénticamente
cero, por separado. En lo que respecta al grupo II, éste conduce a un resultado libre de divergencias,
pero que no es invariante de norma dado por

de % 12)2 — ] Oiy,l/ ( )Og‘/“’ —|— (L’Oguy 167—f
/ dm/ [k — 1) — RoP? = = 1) ba g (2.99)

donde

1
T —1 arctan( Tfl) ; T >1

= 1V/1-7 {log (%) - iw] , <1 . (299)
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Cabe mencionar que la contribucién que surge de OWV es divergente, pero esta divergencia es
cancelada exactamente por las contribuciones que vienen de O2, v Y 08 -

En lo que respecta a las contribuciones generadas por el grupo de integrales IV, las divergencias
que surgen del término OLY v Son canceladas por aquellas que generan los términos Oa/w’ o2 o Y
(’)}jll,, asi que el resultado es finito. Cuando se suman estos resultados, al resultado que surge del

grupo II, se obtiene el resultado final

32zg my
ng,u = ﬁ (Alpla/u/ + A2P2a/1,u) ) (296)

donde

Ay = L9 (01— ()] - 1},

Tr—1

Ay =1 flry) 40

Note que se ha incorporado el factor de lazo ﬁ. El resultado es invariante de norma, libre de
divergencias y simétrico bajo el intercambio k1 <+ ke y p > v.
Entonces, la amplitud invariante del proceso Z — 7y puede ser escrita como

1620[ «a * 123
M= = f leq 95 Q3 Ne (ArPrag + Ao Paayus) € (p, N (kr, M)e™ (ka, Xo), (2.98)

donde a = 62/(47r) es la constante de estructura fina. Ademas, soyw = 2swcw. Notando que
> ghQiN. =0, (2.99)
f=lq

podemos ver que los términos en la amplitud independientes de las masas de los fermiones que
circulan en el loop no contribuyen. Es el caso del factor 1 en la funcién As. Por lo tanto, en lo que
sigue removeremos este factor considerando la funcién

Az = —f(7y). (2.100)

Elevando al cuadrado la amplitud, promediando sobre los tres estados de espin del bosén Z y
sumando sobre los dos estados de espin de los fotones, se tiene

3 2

(D E) (e e

A=1 A1=1 Aa=1

w

Usando las relaciones de completitud

3 8
S e Vet (p, A) = —g° + B2
=1 my
2
D ek, M)er ki, M) = —g™, (2.102)

1

>
2
Il

Eﬁm

Y (ka, A2)ef (ka, A2) = —g"7,

>

9
Il
—_

se obtiene
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R 16 2 063 m2 o papﬁ * "y * "
|M|2= (%) 3—7TZ <—g B‘F m2 ) (Flplaul/‘FFQPQauv)(Fl Plﬂl/ +F2P2ﬂll )a (2103)
Z

donde se han introducido las siguientes definiciones

Fi=>Y" ghQINcA;,  con i=1,2. (2.104)
f=l,q

Realizando las contracciones, se obtiene

2 3.2

— 16 a’m 1

MP> = — Z S|P - B
Sow 3 2

bop\® b2

m% m
Tomando en cuenta que los decaimientos son calculados en el marco de reposo de la particula que
decae, p = (mz, 0), lo cual implica que b - p = b"mz. Usando que b* = b2 — b2, se encuentra

b-p\® BB
<—f) = (2.106)
mZ mZ m

+ |F)? [w)k;n—)ébk?) - 72—222] }(2.105)

Por otra parte, en el marco de reposo del bosén Z, los fotones son emitidos en direcciones opuestas
y con energia igual a la mitad de la masa del bosén Z. Esto es,

p=ki+ ko, (2.107)
implica
mg = k‘(l) + kg,

= - 2.108
ki1 + ko =0. ( )

De estas relaciones, junto con la relacién relativista kY = |k;|, se concluye que k¥ = k9 = m /2.
Entonces, las expresiones

b-ky =0k — bk,

oo 2.109
b ko =0bk9 —b- ko, ( )
se convierten en
sk = ™2 (b _ |bleos
b-ky +Z (bo |l_)‘|cos€)7 (2.110)
b- ky = %Z(bo + |blcos ),
donde 6 es el dngulo formado por b y k.
Usando los resultados anteriores, se obtiene
Ab-k1)(b -k R
W——Q:—Q(l—coﬁa). (2.111)
mz my My
Por lo tanto, el cuadrado de la amplitud toma la forma
— 16 \? a3 m? b2
2 z 2 2 2
=(— — | ||F1 — F 2 |F3]*(1 — cos” 0 2.112
WP = () o2 (o ) I = R+ 21RP0 - o 0). @112

lo cual no depende de la parte temporal del 4—vector b,,.
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La anchura de decaimiento de una particula de masa m en dos particulas de masas m1 y ma,
esta dada por

L [pi] =2
r— —2Purge 2.113
8T m2 M| ( )
donde .
71| = 3 \/[m2 — (m1 + mg)?][m? — (my — mgy)?]. (2.114)

En el caso que nos ocupa, m =myz y mj = mgy = 0. Entonces,

IZ — =—|MJ], 2.115
(Z =) = {5 M (2.115)
esto es,
116a2my b2
IN¢A =" "2 | [|F} — 5] +2|F)%*(1 — cos? 6 2.116
(2= = 550 (m% [Fy = Faf* + 2|22 (1 — cos? 0)] (2.116)

donde el factor 1/2 es debido a la presencia de dos particulas idénticas en el estado final.
En forma més compacta, el branching ratio puede ser escrito como

403 my b2
donde
2 2
-
Ayy = | Y ghQFNef(ry) {2—”{ 1f<ff>} +2(1—cos?0) | 3 ghQF Nef(rp)| (2118)
f=laq f=lq

y I'z es la anchura total del bosén Z.

2.2. El decaimiento Z — gg

El decaimiento Z — gg, el cual ocurre a través de los diagramas mostrados en la Fig. 2.6, es
completamente similar al decaimiento Z — v+, y la amplitud correspondiente puede ser obtenida
de la amplitud asociada a éste con tan sélo ligeros cambios. En este caso, en los lazos sélo circulan
quarks.

Gk Gl (k)

G (k) Galk)

Figura 2.6: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento Z — gg. Los puntos en las
lineas fermidnicas representan el vértice que viola C'PT'.

Para calcular el factor extra, no presente en la amplitud del proceso Z — 7, tdmese como
referencia el diagrama (1) en la Figura 2.6. El factor en consideracién surge del grupo SUc(3) y
esta dado por
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) 2@ )\b ) 2@ )\b 5ab
LA A ir [ sj — MR R
5.0 (2 )Mé (2)7)35 tr( > 2) - (2.119)

Otro factor extra surge de la suma sobre las polarizaciones del par de gluones. Por lo tanto, al
adecuar la amplitud, el efecto completo es:

5ab 5(:(1 e cbd 8
& 50 =1 =2 (2.120)

Entonces, el resultado para el BR(Z — gg) se obtiene de BR(Z — vv) reemplazando o Q‘} N?
por 202, donde o = g2/(47). Entonces, se tiene

80(04% my b2
BR(Z — gg) = T S%‘W (E) (m—QZ> Agg, (2.121)

donde

2
+2(1 — cos?6)

2
T

5 dh ) [2 - T pm)|

q

Agy =

(2.122)

Z 94 f(7q)

2.3. Discusion de resultados

Se ha visto que los decaimientos Z — yv v Z — gg dependen de la componente espacial del
4—vector by, pero no de la parte temporal. También se encuentra que las amplitudes contienen
una parte independiente de la orientacién de b y otra parte que depende de ésta, la cual desapa-
rece cuando los fotones son emitidos paralelamente a b y es maxima cuando emergen en forma
perpendicular.

Es interesante analizar los resultados desde la perspectiva de un rompimiento espontaneo del
grupo de Lorentz SO(1, 3). Cuando b® es considerado como una direccién especial que es dejada
invariante bajo algiin subgrupo de SO(1, 3). Se pueden presentar dos casos de interés. Uno de estos
casos corresponde a una direccién puramente temporaloide b* = (b°, 0). En este caso, el subgrupo
de SO(1, 3) que deja invariante esta direccién es precisamente el grupo de rotaciones SO(3). En
tal caso, el rompimiento esponténeo es de la forma SO(1, 3) — SO(3). De acuerdo con nuestros
resultados, es claro que este tipo de rompimiento espontaneo del grupo de Lorentz no genera los
decaimientos Z — vy y Z = gg.

Otro caso de interés corresponde a cuando el 4—vector b* es puramente espacialoide, b = (0, Z;)
En este caso, el subgrupo de SO(1, 3) que deja invariante esta direccién es SO(1, 2), el cual tiene
como subgrupo al grupo SO(2) que actia en el plano cuya normal es b. En este caso, el grupo de
Lorentz es roto de acuerdo a SO(1, 3) — SO(1, 2). Este es el escenario de rompimiento esponténeo
de la simetria de Lorentz que conduce a los decaimientos Z — vy y Z — gg.

Debe notarse que ambos escenarios de rompimiento espontdneo de la simetria de Lorentz,
SO(1, 3) — SO(3) y SO(1, 3) — SO(1, 2), involucran el rompimiento de tres de los generadores
J* de SO(1, 3). En el caso SO(1, 3) — SO(3), los generadores rotos son J, con i = 1, 2, 3,
mientras que en el escenario SO(1, 3) — SO(1, 2), se rompen un generador espacio-tiempo y dos
generadores espacio-espacio. Por ejemplo, si b est a lo largo del eje x3, los generadores rotos son
JOB’ J13 y J23.

Antes de presentar un analisis numérico de los resultados, conviene analizar el comportamiento
de las amplitudes de lazo en los casos limites de una masa fermiénica muy pesada y muy ligera.

En el limite de masas muy grandes, se tiene
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i 1) 2 T )| =1

T—00 T—1

(2.123)
lim f(r)=1.

T—00

Estos limites son interesantes porque nos muestran que no hay desacoplamiento. Esto significa
que atin el fermién mas pesado que existe, a saber, el quark top, contribuye de manera significativa
a los decaimientos en consideracién.

Por otra parte, en el limite de masas muy pequenas, se tiene

T—0

lim f(7) [2 - - f(T)} e (2.124)

lim f(r) — oc.
7—0

Este resultado nos dice que los decaimientos Z — vy Z — gg son mas sensibles a los fermiones
ligeros, como es el caso del electron, que a los fermiones pesados.

Se procede ahora a estudiar en forma numérica los resultados. Con la excepcion del vector 5,
todos los pardmetros que determinan las fracciones de decaimiento BR(Z — ~vv) y BR(Z — gg)
son conocidos. De acuerdo con el Particle Data Group [8], las masas de las particulas, todas dadas
en GeVs, son: me = 5.1 x 1074, my, = 107!, m, = 1.776, mq = 0.45, m, = 0.9, my, = 4.5,
my = 0.2, me = 1.27, my = 173, mz = 91.19. La anchura del bosén Z es I'y = 2.4552 GeV.
Ademds, o = 1/137, s = 0.1185, S3, = 0.23. Los valores de gfl son de —1/2 para leptones y
quarks d, sy b, mientras que su valor es de +1/2 para los quarks u, cyt. Finalmente, N, = 3 para
quarks y N, = 1 para leptones; )y = —1 para leptones, —1/3 para los quarks d, sy b, y +2/3 para
los quarks u, cyt.

Con los datos experimentales para masas y otras constantes a nuestra disposicién, se obtiene
para la contribucion lepténica

> dhQif(n) {2— T_l : f(n)] = —22.7595 + 4.7206 4,

Tl
l=e, pu, T
(2.125)
> g4 Q7 f(m) = —11.3747 + 2.3556 .
l=e, pu, T
La contribucién de quarks tipo down es:
> 92 Q% () {2 — T2 f(rp)| = —4.3190 + 1.5846 1,
D=d, s,b ™ —1
(2.126)
> 9B Q% f(rp) = —0.6143 + 0.2606 i.
D=d, s,b
Finalmente, la contribucién de quarks tipo up, estd dada por
> 94Q f(w) [2 — U f(ry)| = 14.4867 — 4.1951
U=u,c,t U — 1
(2.127)

S g5 QF f(ru) = 0.9957 - 0.40131.

U=u,c,t
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Se puede apreciar de estos resultados que la contribucién dominante proviene de los fermiones
maés livianos. Por ejemplo, la contribucién del electrén es de —22.8 para el primer tipo de suma,
en tanto que la contribucién del quark top para esta misma clase de suma es 0.62.

Una vez consideradas todas las sumas y elevandolas al cuadrado, se obtiene

A, =163 + (126)2(1 — cos? 9). (2.128)

Tomando en cuenta que
403 my

— (=2 ) =271 %1075, 2.129

372 s%W ( IN ) x ( )
se tiene

52 —4 —4 2
BR(Z — vy) = — [4.4x107% + 6.8 x 107*(1 — cos® §)]
A

5_2 1.1 x 1073, fotones emitidos perpendicularmente a @ 130)
4.4 x 1074, fotones emitidos paralelamente a b. '

2
myz

Vale la pena comparar este resultado sobre la cota reportada por el Particle Data Group sobre
BR(Z — ~7) que resulta de su no observacion, la cual es

BRpyp(Z — vy) < 5.2 x 107°. (2.131)
Si demandamos que el resultado obtenido sea menor que la cota experimental,

BR(Z — vv) < BRexp(Z — v7), (2.132)

se obtiene, en el mejor de los casos, la siguiente cota para b®/m?:

-,

b2
— < 4.64 x 1072, (2.133)
my
esto es, .
b] < 0.215my, (2.134)

la cual, definitivamente, no es una buena cota, ya que se espera que la escala de |b| sea mucho mas
pequena.
Finalmente, en el caso del decaimiento Z — gg, se tiene

Ayy = 6.96 + 2.42(1 — cos® 9). (2.135)
En este caso ocurre una fuerte cancelacién entre quarks de tipo up y down. Ahora, dado que
S8aa? myz
— = (=5 ) =143x1073 2.136
3 7T2 S%W ( PZ ) x ’ ( )
se tiene
52
BR(Z = gg) = [1072+3.5x107°(1 — cos®6)] —
z

! (5?:137)

1072, gluones emitidos paralelamente a b.

( b2 ) { 1.35 x 1072, gluones emitidos perpendicularmente a
2
msy,

Vemos que BR(Z — gg) es un poco méas de un orden de magnitud mayor que BR(Z — 7).
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Capitulo 3

Conclusiones

Los decaimientos Z — vy y Z — gg estan estrictamente prohibidos en teorfas de campo
convencionales por el Teorema de Landau-Yang, pero pueden ser generados en teorias en las que la
simetria de Lorentz no es exactamente conservada. Una formulacién no convencional de este tipo es
la conocida con el nombre de Extensién del Modelo Estandar, la cual es una teoria renormalizable
que se caracteriza por acoplar invariantes que respetan las simetrias del Modelo Estdandar con
tensores de Lorentz constantes, que pueden ser interpretados como el remanente de un rompimiento
espontaneo de la simetria de Lorentz.

En esta tesis se ha demostrado que una interaccién de la forma fbu'y“'yg, f, con f un leptén
cargado o quark y b* un 4—vector, induce los decaimientos Z — vy y Z — gg a orden de un lazo
y a primer orden en este 4—vector. Los resultados mas relevantes de este trabajo se pueden dividir
en tedricos y fenomenologicos.

Aspectos Teodricos
En este contexto, se tiene como resultados relevantes los siguientes:

= A primer orden en el 4—vector b”, sélo contribuye el acoplamiento de tipo vector-axial del
bosén Z con leptones y quarks. El acoplamiento de tipo vectorial es exactamente cero, lo cual
excluye el interesante caso de un acoplamiento de 3 fotones v*y7y, con v* un fotén virtual.

= Los resultados son libres de divergencias ultravioletas, lo cual es consistente con el hecho de
que la Extension del Modelo Estandar es renormalizable.

= Las amplitudes son invariantes de norma. El decaimiento Z — 7y estd caracterizado por los
siguientes invariantes:

O = by Z* Fy FHv,
OQZ’Y’Y — bAZV F}MF/LV.

Por otra parte, el decaimiento Z — gg esta gobernado por los siguientes invariantes del grupo

SUc(3) :

Olzgg — baZa TI'[G/;,VGMVL
02299 — bAZl/ TI'[G/}.XGH”]’

donde G, = T°G¢,

> con Ty G7, los generadores y curvaturas asociados con el grupo de
color SU¢(3).

nv
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= Ambos decaimientos dependen sélo de la parte espacial de b,,. Se muestra que la dependencia
en la parte temporal se cancela exactamente una vez que se ha calculado la amplitud. Esto
significa que, en un escenario de nueva fisica que tenga que ver con el rompimiento espontaneo
de la simetria de Lorentz, los decaimientos Z — vy y Z — g¢g sélo podrian ocurrir en un
rompimiento de la forma SO(1, 3) — SO(1, 2), lo cual implica un rompimiento esponténeo
del grupo de las rotaciones de la forma SO(3) — SO(2). Esto estd en acuerdo con el Teorema
de Landau-Yang, el cual deja de ser vélido si la simetria de rotacién no es exacta.

Aspectos Fenomenolégicos

Un anélisis cuidadoso de las amplitudes de lazo asociadas con los decaimientos, muestra los
siguientes detalles interesantes:

= No existe desacoplamiento. La amplitud no tiende a cero cuando la masa del fermién que
circula en el lazo se hace tender a infinito, sino a un valor finito distinto de cero. Esto muestra
que el quark top, el cual es la particula mas pesada que se conoce, tiene una importancia
relativa en ambos procesos.

= En el limite de masas muy pequenas, las amplitudes crecen sin limite. Esto significa que la
contribucién del electrén, que tiene una masa casi seis 6rdenes de magnitud menor que la del
quark top, es dominante. Sin embargo, cabe destacar que este es un crecimiento suave, en
el sentido de que varia de acuerdo con la funcién logaritmo. Por consiguiente, la diferencia
entre las contribuciones de todo el espectro de particulas no es realmente dramatico.

= Como era de esperarse, las fracciones de decaimiento de estos procesos son muy pequenas.
En primer lugar porque es un efecto de orden de un lazo y, en segundo, porque se espera que
la magnitud del vector b sea muy pequena.

En conclusién, se ha demostrado que un rompimiento espontaneo de la simetria de Lorentz,
que a su vez implique el rompimiento espontianeo del grupo de las rotaciones, es suficiente para
generar los decaimientos Z — vy y Z — gg como fluctuaciones cuanticas de un lazo.
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