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Capitulo 1

Introduccion

Toda teoria respetable sobre las particulas elementales se desarrolla dentro del marco de
la teoria cuantica de campos, la cual incluye al Modelo Estandar (ME). La teoria cuéntica
de campos esta basada en tres supuestos fundamentales: la validez de la mecanica cuéntica,
la validez del principio de la relatividad especial (cuando no se incluye la gravedad) y la
localidad (es decir, todas las fuerzas fundamentales surgen de procesos locales y no de la
accion a distancia). Esos procesos locales incluyen la emision y absorcion de particulas [1].
El primer ejemplo satisfactorio de una teoria cuantica de campos fue la electrodindmica
cuéntica, la teoria del electron y el foton. El electron es un fermion (esto es, obedece el prin-
cipio de exclusion de Pauli) y posee una unidad fundamental de carga eléctrica (denominada
"negativa’). El foton es un boson (en otras palabras, obedece el principio de anti-exclusion)
y es eléctricamente neutro [1].

En este primera parte de esta tesis se habla un poco acerca del Modelo Estédndar: como
surgio, asi como sus aciertos y sus deficiencias, y la importancia que ha tomado a través de
los anos. El Modelo Estandar puede considerarse en gran medida como una generalizacion
de la electrodinamica cuéantica. El electron y el positron se suplementan con otros muchos
pares fermiénicos particula-antiparticula, y los fotones con otros cuantos. Asi como el foton
es el cuanto o portador de la fuerza electromagnética, los otros cuantos son los mediadores
de otras fuerzas fundamentales [1].

En el segungo capitulo se empieza hablando acerca de los compomentes del Modelo Estandar
Electrodébil , es decir, los sectores que lo conforman. Posteriormente, se da una descripciéon
amplia de dichos sectores y sus resultados tras la implementacion del mecanismo de Englert-
Higgs.

En el tercer capitulo se lleva a cabo el desarrollo y célculo del Branching ratio, empezando
por el planteamiento de los los posibles modos en que este decaimiento puede ocurrir, asi co-
mo las expresiones correspondientes. Posteriromente, se implementa el Método de Passarino-
Veltman y se procede a resolver las funciones de tres y dos puntos resultantes de ello. Después,
se habla de la Matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, la cual resulta de gran importancia
en la implementacion del Mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani, que posterirmente se
emplea. Finalmente, se expone el calculo para la expresion correspondiente al decaimiento
que nos concierne y se muestran los valores numéricos correspondientes a las funciones de
Passarino-Veltman anteriormente encontradas. Todo esto nos permite llegar a los resultados
finales deseados, los cuales se exponen en el ultimo capitulo.
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1.1. El Modelo Estandar

El interés por la comprension de los fendmenos naturales que se originan en la fisica funda-
mental ha motivado muchas y diversas investigaciones en los niveles teérico, experimental y
fenomenologico. Por ahora, la mejor descripcion de la fisica fundamental con la que contamos
es el Modelo Estandar de las interacciones fundamentales [2; 3, 4], que es una formulacion
fisica basada en la teorfa cuantica de campos y construida bajo del principio de simetria [5, 6].

La década actual ha traido consigo descubrimientos muy importantes, como la medicion,
en el ano 2012, de una particula con masa ~ 125GeV |7, 8], que es consistente con el famoso
boson de Higgs, generado como consecuencia de un proceso fisico conocido como rompimiento
espontaneo de simetria [9, 10, 11|. Siendo el campo de Higgs una pieza fundamental del Mo-
delo Estandar, encargada de generar las masas de las particulas elementales, esta medicion
apunta hacia una confirmaciéon més del éxito de dicha teorfa. Empero, otro descubrimiento
de gran relevancia, comenzado en 1998 y culminado en el mismo 2012, es la confirmacion ex-
perimental del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos |12, 13, 14, 15|, el cual se interpreta
convencionalmente como un efecto que ocurre porque las particulas denominadas neutrinos
tienen masa y se mezclan [5, 16]. La formulacién del Modelo Estandar incluye la suposicion
de que los neutrinos son particulas sin masa, por lo cual la medicion de este fendémeno es una
prueba contundente de que hay fenémenos de la fisica fundamental que no son explicados
por nuestra mejor teoria. Y no solo eso, pues existen otros fendémenos fisicos, observados
experimentalmente, que también quedan fuera de los alcances del Modelo Estandar, como
son los casos de la materia oscura y la interaccion gravitacional. Las deficiencias del Modelo
Estandar no implican que esta teoria sea incorrecta. En realidad nos ensenan que, si bien
este modelo es una buena aproximacion a una descripcion precisa de la naturaleza dentro de
cierto rango de escalas de energia, sus alcances estan limitados

Con la discusion anterior en mente, consideramos, en el contexto del Modelo Estéandar,
el decaimiento t — hq,, del quark top ¢ en el bosén de Higgs h y el quark de tipo up ¢, , que
puede ser el quark up, u , o el quark charm, c. Este proceso de decaimiento, que no se genera
a nivel de arbol en el Modelo Estandar, sino que surge en dicha teoria, por primera vez,
a orden de un lazo, es importante porque proporciona informacién sobre los acoplamientos
tuh y tch, los cuales forman parte de un ambicioso programa de mediciones experimentales
que se esta llevando a cabo actualmente con el propoésito de determinar las propiedades de
la particula de tipo Higgs descubierta por el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus
siglas en inglés) y definir si esta se trata de la pieza del Modelo Estandar o si es parte de otra
teorfa. Las Refs. [17, 18, 19, 20, 21, 22| son algunos ejemplos de estudios fenomenolégicos de
este proceso de decaimiento, que han sido realizados en extensiones del Modelo Estandar.
Las colaboraciones ATLAS y CMS, que forman parte del LHC, han realizado bisquedas
experimentales de este proceso fisico [23, 24], las cuales han sido citadas por el Particle Data
Group [25]. En las Refs. [26, 27| se discuten las contribuciones del Modelo Estandar a estos
procesos de decaimiento.



Capitulo 2

El Modelo Estandar en las interacciones
electrodébiles

2.1. Elementos del Modelo Estandar Electrodébil

Las observaciones experimentales de los fenémenos fisicos que ocurren en la naturaleza
nos han llevado a concluir que existen, al menos, cuatro interacciones fundamentales dife-
rentes que ocurren entre los elementos que constituyen a la materia. Dichas interacciones
son el electromagnetismo, la interaccion débil, la interaccion fuerte y la gravedad. El Modelo
Estandar de las interacciones fundamentales [28-30| es, actualmente, la mejor descripcion
de la naturaleza con que contamos. Esta formulacién, que comprende la descripcion de las
interacciones electromagnética, débil y fuerte, goza de sustento experimental [31], de acuerdo
con las mediciones proporcionadas por los dispositivos més avanzados con que contamos en
la actualidad, y tiene una estructura matematica elegante, basada en el principio de simetria.
Empero, merece la pena mencionar que en nuestros dias se entiende que el Modelo Estandar
no es la teoria mas fundamental y ultima en el sentido de que se conocen fenémenos fisicos
que no se explican con esta formulaciéon, como son, por ejemplo, las masas no nulas de neu-
trinos [32, 33|, la materia oscura [34, 35| y, desde luego, la interaccién gravitacional. Estos
y otros aspectos, de tipos experimental y teoérico, que quedan fuera del alcance del Modelo
Estandar, son el motor que ha impulsado un sinniimero de investigaciones que tienen el ob-
jetivo de hallar la teorfa fisica mas completa.

Las formulaciones modernas de la fisica de las particulas elementales se definen en el mar-
co de la teoria cuantica de campos [36-39]. Los dos elementos principales que determinan a
una teorfa fisica dada son sus variables dinamicas y sus simetrias [40]. Las variables dina-
micas son los campos, dependientes de las coordenadas del espaciotiempo, que definen a los
grados de libertad y que se asocian a las particulas elementales, las cuales se interpretan co-
mo cuantos de dichos campos. Por otra parte, las simetrias, definidas como transformaciones
que dejan invariante a la accion [36, 41|, se caracterizan a través de la teoria de grupos [36,
43, 44]. Hay grupos de simetria diversos que son relevantes en distintas teorias de campos,
pero, sin duda, los més importantes son: el grupo de espacio-tiempo y los grupos de norma.
La simetria de norma o también invariancia de norma, se refiere transformaciones que rela-
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cionan a descripciones de un sistema fisico dado que son matematicamente diferentes, pero
que producen los mismos resultados fisicos; entonces se puede trabajar en cualquiera de estas
normas y la elecciéon de una u otra obedece, en general, solo a motivaciones practicas. Dicha
simetria ocurre en descripciones fisicas que involucran a mas grados de libertad que aquellos
que estrictamente caracterizan a los sistemas correspondientes [44|. La simetria de norma
es un concepto profundo e interesante, que forma parte de formulaciones fisicas de gran
importancia, como es el caso de la teoria electromagnética, donde se distinguen transforma-
ciones de norma que conectan a potenciales electromagnéticos mateméticamente distintos,
pero que reproducen las ecuaciones de Maxwell [6, 37, 45, 46|. La discusion desarrollada a
lo largo del presente documento se centra en el Modelo Estandar electrodébil (MEE), que es
una subteoria del Modelo Estandar, la cual describe, inicamente, a las interacciones débil y
electromagnética. Del lado de las variables dinamicas, asociadas a los campos, el MEE invo-
lucra a 4 campos vectoriales, 4 campos escalares y 12 campos espinoriales de Dirac. Sobre los
grupos de simetria, este modelo se define en el espaciotiempo de Minkowski, 4-dimensional,
y es invariante bajo el grupo de Poincaré ISO(1,3), en tanto que la simetria de norma es
definida por el grupo SU(2),xU(1)y.

En el contexto de la teorfa clasica de campos, el MEE es caracterizado por una accion,
Ssm, definida por una densidad Lagrangiana, L, como Ssy = [ d*zLsv. A su vez, la
Lagrangiana Lg) se escribe como la suma

Lovi = Lym + Ls + Lo+ Ly, (2.1)

donde los términos Lagrangianos Ly, Ls, L¢ v Ly reciben, respectivamente, los nombres de
sector de Yang-Mills, sector escalar, sector de las Corrientes y sector de Yukawa. Las variables
dindmicas que definen al sector de Yang-Mills Lyy son las conexiones de los grupos SU(2)
y U(1)y, también llamadas campos de norma, en tanto que el sector escalar Lg involucra a
los campos de norma antes citados y a un par de campos escalares complejos, organizados en
un doblete de SU(2). El sector de las Corrientes incluye a conexiones del grupo de norma
y a campos espinoriales de Dirac, en tanto que el sector de Yukawa se define en términos de
los mismos campos espinoriales y del doblete escalar. En las secciones siguientes se definen
estos sectores de la teoria y se detallan e implementan las transformaciones necesarias para
establecer la base de eigencampos de masa.

2.2. Los sectores de norma y escalar

Todos los sectores del MEE se construyen bajo criterios de simetria, lo que se traduce en
que dichos términos Lagrangianos son invariantes, en particular, ante las transformaciones
que constituyen al grupo de norma SU(2); x U(1)y. El requerimiento de invariancia de
norma introduce a las conexiones, que en el caso de esta teoria son los 3 campos vectoriales
Wg, con j =1,2,3, para SU(2)., y el campo vectorial B, en el caso de U(1)y. La cualidad,
muy importante, que define a los campos de norma son sus leyes de transformaciéon con
respecto del grupo de norma, las cuales son [36-39]



CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR EN LAS INTERACCIONES ELECTRODEBILESS

Wi) % - W) G = UG + La,01() (22)
By(w) = B,(2) = By@) + —d,a(0) 2.3

donde o7 denota a las matrices de Pauli y donde el indice de norma repetido j indica
una suma sobre j = 1,2,3. El factor g, es un ntmero real, conocido como la constante
de acoplamiento del grupo SU(2),. También hay una constante de acoplamiento asociada
al grupo U(1)y, la cual se denota, a lo largo de este escrito, como ¢;. En la Ec. (2.2),
U(z) = exp{ia’(z)% } es matriz unitaria 2 x 2 con determinante +1, la cual estd escrita
en términos de las matrices U2—J, hermitianas y de traza nula, que reciben el nombre de
generadores de SU(2)r. La matriz U(z) cuenta también con la presencia de los pardametros
de norma (), que son funciones arbitrarias que definen a transformaciones dependientes de
las coordenadas del espaciotiempo. Por esta razén, es comun referirse a las transformaciones
de norma como transformaciones locales. Asi, las transformaciones de norma son definidas
por 4 parametros locales o/ (x) y a(z). Las conexiones, a su vez, definen a las curvaturas de

Yang-Mills, denotadas como W, y B,,, y definidas como [36]

Nz
Wﬁl,(:v) =9, Wi — &,Wg + ggejleZlef, (2.4)
B,.,(z) = 0,B, — 0, B,. (2.5)

Ademas, se introduce un doblete complejo de SU(2), con hipercarga Yy , el cual se denota
como ®(z) y se define como la matriz columna

o= (a), e

de dos entradas, cuyas componentes son campos complejos ¢ (), dependientes de las coor-
denadas del espacio-tiempo, y que se transforma bajo el grupo de norma como 38|

d(z) = @' (z) = ei%a(”t)U(x)@(x) = exp[z’(ozj(x)%] + a(m)% - 15)]P(x). (2.7)

Aqui, 1, denota a la matriz identidad 2 x 2. Finalmente, el criterio de la simetria de
norma impone la necesidad de definir a la derivada covariante del grupo, D,, a la que le
corresponde la expresion [38]

Y

hy 1, (2.8)
en la llamada representacion fundamental [36]. Aqui, Y es la hipercarga asociada al objeto
sobre el cual opera la derivada covariante. Por ejemplo, en D,®, la hipercarga que se usa
es Y = Yg. Desde un punto de vista operativo, la propiedad méas importante de la derivada
covariante es su ley de transformacion, cuando ésta opera sobre algtin objeto. En el caso del
doblete @, por ejemplo, dicha ley es

o’
Dli = 8 . 12 - ZLC]QW/JL% - lng
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D,®(z) — (D,®) (z) = ¢ 2@ U (2)D,d(x), (2.9)

es decir, que D,® y ® se transforman de la misma manera.

Las leyes de transformacion antes discutidas aseguran que los sectores de Yang-Mills y
escalar, definidos como

1o 1
EYM - —ZWJM W/iu - ZBM BW” (210)
Ls = (D,®)" — V(®,d), (2.11)

son invariantes de norma. Sobre la Ec. (2.11), a V(®, ®') se le conoce con el nombre de
potencial escalar, y se trata de una funciéon del doblete ®, con la cualidad de ser una cantidad
invariante de norma. Su expresion concreta es

V(®,®") = —1 210 + A (OTD)? (2.12)

donde p? es un ntmero positivo, con unidades de masa al cuadrado, y A es una canti-
dad positiva y adimensional. Visto como una funciéon de las componentes de los campos
complejos ¢p = Re{¢p} + ilm{dy}, el potencial escalar V(®,®T) tiene asociado un con-
junto degenerado de puntos ®; que lo minimizan. Dichos puntos satisfacen la ecuacion
|®]2 = p?/2)\ = v?/2, que describe a una hiperesfera de dimension 3 y radio v?/2, anidada
en el espacio 4-dimensional caracterizado por puntos (Re{¢: }, Im{¢1}, Re{¢p2}, Im{¢}). Los
puntos que constituyen a dicha hiperesfera, identificados a nivel cuantico como configura-
ciones de estado base, se conectan mediante transformaciones de norma, lo cual significa
que cualesquiera dos de estos estados de vacio se definen en configuraciones matematicas
diferentes, pero que son fisicamente equivalentes. Ante tal libertad de norma, se elige la
configuracion de minimo de potencial dada por ®} = (0 v%/2), misma que se implementa
a través de la transformacion

=P+, (2.13)

donde £ es la matriz columna con componentes

_ Gy (2)
§(z) = ( 1 (h(z) + iG () ) 7 (2.14)

dadas en términos del campo escalar complejo G}, con campo hermitiano adjunto (Gf,)" =
Gy, y de los campos escalares reales h y Gz. La implementacion de esta transformacion,
acompanada del cambio de base

1 :
W, = E(Wj —iW?), (2.15)
W= w4 2.16
nwo \/§< n +1 ;L)7 ( . )
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nos permite escribir las suma de los sectores de Yang-Mills y escalar como

1 1:sning 1
Lyni+ Ls == WHW 4 my W/ W — 2 WHWL — - BB,

I %2(1/1/3“ B") < _ng];%@gl) _(gﬁigf)%ﬁ ) (EVD

1 1 1
+ 50uh0"h - 5m,%hQ + 0,Gy 0,GY + 20uG20,G 2 (2.17)
+imy (W9,GE — WH9,G)

Y:
+mg| 2 £ W — 2( 29 B"0,Gz
95 + (Yag1)? 95 + (Yag1)?

+ ...

En la expresion anterior solo se muestran en forma explicita aquellos términos que son
cuadraticos en los campos, de modo que los puntos suspensivos representan a términos
dados como productos de tres o cuatro campos. Para escribir la Ec. (2.17), se han definido
los tensores' Wi = 9,W,} —o,W;i, W, =0W, —0,W, y ij = 0,W} —0,W;. La
segunda linea de la Ec. (2.17) se ha escrito en términos de un producto matricial, el cual
involucra a la matriz 2 x 2

g% _QQ(Yq)gl)
( —02Yaoq1)  (Yog)? ) ’ (2.18)

real y simétrica, y, por lo tanto, hermitiana, misma que tiene eigenvalores reales m% y 0.
Puesto que esta matriz es hermitiana, existe una matriz ortogonal de diagonalizacion, P,
que la diagonaliza. Dicha diagonalizaciéon produce

2 —g2(Yo0n) m2 0
PT 9> 9Yag1) ) p_ (1mz 0 2.19
( ~92(Yogq1)  (Yag1)? 0 0 (2.19)
La matriz ortogonal P se parametriza mediante un angulo de rotaciéon, convencionalmente

denotado como 6y, y nombrado el angulo de mezcla débil. La parametrizaciéon aludida se
expresa como

- cosby  sinfy
P= ( —sinfy  cos Oy ) ’ (2.20)

donde se identifican sinfy = (Yog1)/\/95 + Yog1)? v cosOw = g2/v/95 + (Yog1)?. Asi,

pues, el cambio de base que conlleva la diagonalizacion define los eigencampos de masa

Z, = cos HWWj’ —sinOw B, (2.21)

A, = sin Oy W + cos by By, (2.22)

I'Note que, de acuerdo con su definicién, WSV no coincide con la componente Wﬁy de tensor de Yang-Mills,
definido en la Ec. (2.4)
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La implementacion de este procedimiento en la Ec. (2.17) produce la expresion

1 1 1

Ly + Ls = = WHWo, +myy W W — 220 2, 4 cmy W, W
1 v

- F"F,

1
+ EauGZG“GZ + ’me(W_MaMGJ'VE/ — W+M8MG17V)

1 1
,+ —OhOh — —m2h? + 8, MG
T3 oMt OuCrw (2.23)

—I—mZZ“ﬁuGZ—I—...

con Z, = 0,2, — 0,2,y F., = 0,A, —0,A,. Se aprecia en la Ec. (2.23) que, tras la diago-
nalizacion implementada, y acorde con la teoria de Proca, el campo vectorial Z,,, definido en
la Ec. (2.21), ha adquirido masa my. Contrastantemente, el campo A,,, dado en la Ec. (2.22)
y que se interpreta como el campo electromagnético, permanece sin masa. Al final, el proce-
dimiento llevado a cabo, al cual se le conoce con el nombre de mecanismo de Englert-Higgs
[49-51], nos deja con 2 campos complejos, Wj y W, , con masa my, un campo vectorial
neutro, Z, , con masa mg, y el campo vectorial A, sin masa asociada. Ademés de estos
campos, la Ec. (2.23) incluye al campo escalar masivo h, conocido como el campo de Higgs,
y a los campos pseudobosones de Goldstone [47, 48|, G};;, Gy v Gz, que son escalares y
que no son dotados de masa. Los pseudobosones de Goldstone no son fisicos, en el sentido
de que existe una configuracion de norma, llamada la norma unitaria [36, 37, 39|, que los
erradica de la teoria, es decir, que dichos campos no se pueden asociar a particulas medibles
en experimentos, sino que, mas bien, sus grados de libertad son espurios.

2.3. Los sectores de Fermiones

En el MEE, los campos que se asocian a particulas de tipo fermiénico son espinores de
Dirac [36-39, 52-55|. En teorias dirigidas a caracterizar fisica més alla de dicho modelo, en
las que se considera que los neutrinos tienen masa se introducen también campos espinores de
Majorana [38, 56]. Un resultado elemental de la teoria de campo de Dirac es que cualquier

espinor de Dirac, v, se expresa como la suma de dos espinores de Dirac con quiralidades
definidas [36-39]:

Y =9+ Yg, (2.24)

con vsvp = —Yr v v5¢¥r = +¥gr. Se dice que 11 es un espinor quiral izquierdo y a 1 se
le nombra espinor quiral derecho. En el MEE, los campos de Dirac se introducen a través
de campos quirales, usando representaciones distintas del grupo SU(2) . Concretamente, los
campos quirales izquierdos se definen como parte de dobletes del grupo SU(2)y, con hiper-
carga Y7, en tanto que los campos de Dirac con quiralidad derecha aparecen, al inicio, como
singuletes de SU(2)r,, con hipercarga Yx.

Actualmente se conocen 12 particulas elementales que son fermiones, las cuales se dividen
en dos clases: los leptones, de los cuales tenemos al electrén, al neutrino electrén, al muon, al
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neutrino muén, al tauén y al neutrino tauén; y los quarks, cuyos nombres en idioma inglés
son up, down, charm, strange, top y bottom. Para definir sus campos correspondientes, en
el contexto del MEE, se incluye a un campo quiral izquierdo y a uno derecho por cada uno
de dichos fermiones. Bajo tales circunstancias, los dobletes quirales izquierdos son

_ Va,L o ug,r,
L,= , = , 2.25
() e-(i) 22

donde los indices griegos v y [ son indices de sabor, que corren sobre los valores o = e, pu, 7
y B = u,c,t. Por otra parte, tenemos los singuletes derechos

la,Pm uﬁ,R; dﬁ,R7 (226>

con a y [ corriendo sobre las etiquetas antes definidas. Vale la pena enfatizar que en el
MEE no se incluye a campos neutrinos quirales derechos, pues estos se asocian a estados
de particulas que nunca han sido medidos. Entre las propiedades de los objetos mostrados
en las Ecs. (2.25) y (2.26), destacan sus leyes de transformacion, con respecto del grupo de
norma SU(2), x U(1)y. Los dobletes se transforman como

l
Lo = L, = ¢ #°@U(2) L, (2.27)
4 'Y—qa T
Qs = Q5 = 2 @U(2)Qg, (2.28)

es decir, justo como el doblete escalar, lo cual se estableci6 en la Ec. (2.7). Por definicion, deci-
mos que los singuletes de un grupo de norma dado son estructuras de campo que permanecen
invariantes bajo las transformaciones que constituyen a dicho grupo. Por ende, en el caso de
los singuletes derechos de SU(2)y, caracteristicos del MEE, las leyes de transformacion son

’ v}

log = Ly g =€, g, (2.29)
, V4

Usp — ugp=-¢"2 " @ugp, (2.30)
, vl

dsp — dy = €2 *@dgp. (2.31)

Con las variables fermionicas ya definidas y, méas aun, con sus leyes de trasformacion ya
establecidas, se usa el criterio de la simetria de norma para plantear los sectores de Yukawa
Ly y de las Corrientes L. Escribimos al sector de las Corrientes como Lo = L4+ L2, donde
los superindices [ o ¢ quieren decir que los términos Lagrangianos correspondientes incluyen,
respectivemente, a campos leptones o quarks. Definidos como

Ly = Z[—%Q,LML@Q,,R — T RO Lo )
+ Z[%’g/@ﬁ@éu@ﬁ — W RS Qp . — Wi Qp Py g — Yida a1 Qp 1,
Bp’

(2.32)
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L= [Lariv"DyLas + lo,riv" Dyl r), (2.33)

% = Z[Q@Li’}/uD#Qg,L + u@RiV”D#uB,R + dB’Ri’}/“D#dg,R], (234)
B
donde o,/ = e, u, 7y B, 8 = u,c,t,los sectores de Yukawa y de las Corrientes son invariantes

de norma bajo SU(2), xU(1)y, dadas las transformaciones provistas en las ecs. (2.27)-(2.31).
Un requisito para que esto ocurra es que se satisfagan las relaciones

Yo — Y, +Yh =0, (2.35)
Yo +Y!—YE =0, (2.36)
Yo — Y+ YE =0, (2.37)

entre las hipercargas. Para escribir estos términos Lagrangianos se ha definido & = ig2®*,
que es un doblete de SU(2)., con hipercarga —Ys, es decir, de signo contrario al de ®.
Ademaés, 0?2 es la matriz de Pauli imaginaria, y se han introducido las constantes de Yukawa
%7a,, Y, %‘fﬁ,, las cuales, estando provistas de dos indices de sabor, se entienden como
entradas de matrices !, #*, ¢ de tamaifio 3 x 3 y conocidas como matrices de Yukawa. En
el sector de las Corrientes L¢ se encuentran los factores de derivadas covariantes D, Lq 1 y
D, Q3.1 , que, andlogamente a lo que ocurren la Ec. (2.9) para el doblete escalar ®, siguen las
mismas leyes de transformacion que sus correspondientes dobletes L, 1, v Qa, 1, establecidas
en las Ecs. (2.27) y (2.28). Ademas, los términos Lagrangianos de este sector incluyen a los
factores de derivadas covariantes de singuletes D,l, r, D,us r, D.dg r, que se transforman
igual que los singuletes involucrados, es decir, como en las Ecs. (2.29)-(2.31).

El mecanismo de Englert-Higgs, que permite definir masas de campos vectoriales, tam-
bién se aprovecha para generar masas de campos fermiénicos [36]. Los términos de masa
correspondientes surgen en el seno del sector de Yukawa, pues éste depende del doblete es-
calar ® y, por tanto, es afectado directamente por la implementacion de dicho mecanismo, a
través de la transformacion dada en la Ec. (2.13). Implementando dicha transformacion en
el sector de Yukawa, podemos escribir

v o— Vv —
Ly =——L % g — —Ig#']
Y \/5 L R \/5 R L
v v —
— —=u Y "ur — —=lr% "luy, (2.38)

V2 V2

VvV — VvV —
— —d @Yy — —=dgZYdy, + - -
V2 e R et t

Con el objetivo de analizar la generacion de masas de campos de Dirac, la Ec. (2.38)
unicamente muestra, en forma explicita, los términos que son cuadraticos en los campos, en
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tanto que aquellos términos en que aparecen productos de tres campos se indican en esta
ecuacion mediante los puntos suspensivos. Sobre la estructura de la Ec. (2.38), los términos
que la constituyen han sido escritos como productos matriciales, en los que participan las
matrices columna

le,L uu,L du,L

lL = l,u,L y ur = Ue, L dL = qu (239)
lT,L Uy, L dz,L
le,R Uy, R du,R

ZR = ZMR , URr = Uc,R dR = dc,R (240)
Lk U R di.r

hechas de campos espinoriales quirales izquierdos y derechos, y definidas en el espacio del
sabor. Ademas, se han definido Ip =04 ag =uln?, dy =diA0, I = l;rﬂo, Up = ufﬂo,
dr = d}ﬂo. Las matrices de Yukawa, de tamano 3 x 3, son generales, y no hay argumentos
que nos indiquen que son diagonales, de modo que los términos exhibidos explicitamente en
la Ec. (2.38) incluyen a mezclas de espinores. Como se discute en la Ref. [57], las matrices de
Yukawa se diagonalizan a través de transformaciones biunitarias, caracterizadas por pares de
matrices unitarias V} y Vi, Vi y V¥, V& y V& todas de tamaiio 3 x 3. Tales diagonalizaciones
se implementan como

Vo' =, vt vy =y Vitwivi = a8, (2.41)

siendo %}, #}4, #4 matrices 3 x 3 diagonales y reales, con elementos de diagonal estricta-
mente positivos. Estas diagonalizaciones, a su vez, inducen transformaciones de cambio de
base, separadamente para espinores quirales izquierdos y derechos. Dichas transformaciones
son:

o=V, oy =V, d, =V, (2.42)
=VHlg, uy=Viug, dy=Vidg, (2.43)
las cuales definen, en el espacio del sabor, a los vectores?
lé,L U;,L fi,L
!/ / / U
I, = L,L y  Up = Ue L, dy, = ;,L (2.44)
/ / !
7L UL, b,L
/e,R %,R zl,R
/ !/ !
lp = ZL,R y  Up = UL,R R~ /s,R (2.45)
/ / !
ZT,R Ut R db,R
Definiendo los campos espinores de Dirac de quiralidad indefinida
l. = l;L +lg = l;,L + ZI’J’R, =1, +1 5, (2.46)

2Es importante notar y mantener en mente que algunas etiquetas de sabor han cambiado.
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—_ / / —_ / ! _ ! !
Uy = Uy + Uy gy Ue =Uop +Ugp, U =Uyp+Ug, (2.47)

dd = :i,L + d’d,R? dS = d;,L _'_ dlS,R’ db = ;,L + d;),R’ (248)

se encuentra que los términos cuadraticos del sector de Yukawa se expresan como
Ly = — Zmazla — Zmﬁu_ﬁiw — vad_vdw (2.49)
« B Y

donde los indices de sabor en las sumas corren sobre las etiquetas a = e, pu, 7, 8 = u,c,t y
v = d, s,b. Bajo la misma convenciéon de los indices de sabor «, 3, v, se han definido las
cantidades

Me ::-;Zi(gzg)aa, (2.50)
mg = %(@5)557 (2.51)
my = L<Q/Lc)l)'wa (2.52)

V2

para escribir la Ec. (2.49). Comparando con la teorfa de campo de Dirac [36-39], estos clara-
mente son términos de masa, lo que muestra que los campos espinoriales, tanto de leptones
cargados como de quarks, han adquirido masas. Se dice que estos campos de Dirac son eigen-
campos de masa. Merece la pena enfatizar que los campos neutrinos permanecen sin masa, lo
cual es una consecuencia de que en el MEE no se introducen campos neutrinos de quiralidad
derecha.

Anéalogamente a lo que se hizo con el sector de Yukawa, los términos Lagrangianos que
conforman al sector de las Corrientes, definido por los términos Lagrangianos escritos en las
Ecs. (2.33) v (2.34), se pueden expresar como productos matriciales en el espacio del sabor.
Los cambios de base proporcionados en las Ecs. (2.42) y (2.43), que fueron inducidos por
las diagonalizaciones biunitarias de las matrices de Yukawa, también se implementan en este
sector, lo que produce las expresiones

L T / LZA_/H/ C%/V_YffSIQ/V —
Lo= viiyrovg + eA, vyt + TQZZWVL’Y v,
w
+ Uiy 0l + Upin" 0l + QeA#llLv“llL L2 + LA, Tybll,

l (2.53)

—c%, —Y}s? — Yo — Y})s? —
+ —W2CWL g2 2,7, + Yo —Yp)siy QCWL) Yl
+ g—ZWJZy“l’L + 2

V2 V2

W, 1y vy,
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LL = i Oy, + upiv" 0l + LYy e A uh Ayl + Xa —g Vi e A gy uly
W@ZWEVHUIL X _(Y¢2‘ZV§£)S%/V gzZu@’Y“UIR
+ d7iv" 0, d), + diin" 0, dly + ﬂe@@wd; - _Yq’T%eAM@M’R (2.54)
b 2O Yl gy a4 Y g

+ 9—22W+E7“(V5*Vﬁ)dz + L@y (VI VG,

V2 ! V2

En estas expresiones se denotaron sy = sinfy yv ¢y = cosfy, que es una notacion

abreviada, de uso comun. Algunos términos de las ecuaciones anteriores involucran al factor
e, definido como

e = gosin by = gosyy, (2.55)

que, como su notaciéon sugiere, se identificard como la carga eléctrica elemental, es decir, la
carga eléctrica de un proton, lo que quiere decir que e > 0. Como parte del procedimiento
para llegar a estas expresiones, se han usado las relaciones de hipercargas dadas en las Ecs.
(2.35)-(2.37). Ademas, se ha definido el objeto v, que es un vector columna de 3 componentes
espinoriales, cuya estructura es anéloga a aquellas de los vectores columna definidos en la
Ec. (2.39), en el espacio del sabor. Més aun, la definicion 77, = yho también se aplica. Una
vez establecida la naturaleza y estructura de vy, se define el cambio de base v} = VL”VL. Al
respecto de esta transformacion, merece la pena enfatizar que la matriz que cambia la base
de los campos neutrinos es justamente la misma que cambia de base al vector de campos
de leptones cargados de quiralidad izquierda, de acuerdo con la primera expresion de la
Ec. (2.42). El segundo término de la Ec. (2.53), localizado en la primera linea de dicha
expresion, representa interacciones electromagnéticas de los neutrinos. Este fendmeno nunca
ha sido observado, por lo cual se elige la hipercarga de doblete leptoénico Y. = —1, que
cancela al término en cuestion. Usando la Ec. (2.24), que descompone a espinores de Dirac
en espinores con quiralidades definidas, se prueba que las corrientes de Noether [36, 41] 1y"1)
se escriben como y*1) = Yy + py*pg. Para aterrizar en una descripcion consistente
con el electromagnetismo, es necesario fijar la hipercarga del doblete escalar ® en el valor
Ys = 1. Bajo esta eleccion, los factores globales que son combinaciones de hipercargas en
el sexto y en el séptimo téminos de la Ec. (2.53) se pueden factorizar, lo que permite usar
las definiciones dadas en la Ec. (2.46), para campos espinores de quiralidad indefinida, y asi
formar corrientes con la estructura antes discutida. Més aun, esta eleccion de la hipercarga
Ys posibilita factorizaciones anéalogas y estructuracion de corrientes en la Ec. (2.54), en sus
tercer y cuarto términos, lo mismo que en sus noveno y décimo términos. Los tltimos dos
términos de la Ec. (2.54) involucran a la matriz 3 x 3 definida por el producto x = V}' TVLd.
Esta recibe el nombre de matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [28, 59|, y su importancia
radica en que es la tnica fuente de violacion de la simetria CP, relevante para explicar el
fenomeno de la asimetria barionica [60], y la ocurrencia de procesos fisicos con cambio de
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sabor fermionico. Usando las definiciones mostradas en las Ecs. (2.44)-(2.48), asi como las
elecciones de hipercargas discutidas en el parrafo anterior, los términos Lagrangianos que
definen al sector de las Corrientes quedan como

Lh = Z[mz’y“@“m + &Zwl/mL’y“I/mL + 10V Oule + NieA, Loy 1]
QCW

«

ﬁzﬁwm — AN;s,) - 1y + s)la (2.56)

W+1/a HPrl, +
\/§ Y L

\/EW;E'WPLVQ],

. _ g _
LL = Z[u[gw“auug + NyeA, gy ug + ﬁZuuﬁfy“[(l — 4AN,s3y) - 1y + y5)ug]
B

+ Z [div"0,dy + NgeA dw’Y dy + 4—Z d’ﬂ/ [(1— 4Nd512/v) 14+ 5]d,] (2.57)

-+ Z Z /{MW Uﬂ’y PLd + — \/_ B’YW dW’y PL’LLQ]

B=u,c,t y= dsb

donde oo = e, u, 7, f = u,c,t v = d, s,b. Los términos segundo, cuarto y quinto de la Ec.
(2.56), lo mismo que el segundo, tercero, quinto y términos de la Ec. (2.57), son corrientes de
la forma ty*1) [36] e involucran a campos vectoriales Z, y A,, ambos asociados a particulas
que son eléctricamente neutras. Por esta razon, es costumbre referirse a estos términos por
el nombre genérico de corrientes neutras. Por otra parte, los términos sexto y séptimo de la
Ec. (2.56) y los términos séptimo y octavo de la Ec. (2.57) son corrientes que se definen en
términos de los campos complejos W; y W, , que le corresponden a particulas con carga
eléctrica, por lo cual a dichos términos se les confiere el nombre de corrientes cargadas.
Ademés, como en estas corrientes cargadas aparece la matriz de proyeccion quiral izquierda
P, = (14 — 75)/2, siendo 1, la matriz identidad 4 x 4, decimos que estas son corrientes
izquierdas. Para escribir las Ecs. (2.56) y (2.57), se han definido las cantidades

1
N, = 5(—1+1/Ll) =1, (2.58)
1 2
N,==-(1+Y/)) =2 2.
5(1+Yp) =3, (2.59)
1 1
Ng=g5(=14+Y]) =3, (2.60)

que respectivamente determinan a las cargas eléctricas de los leptones cargados y de los
quarks de tipos v y d como ¢, = eN;, q, = eN, vy qa = eNy. Sobre esta identificacion de
cargas eléctricas, escribamos a las Ecs. (2.56) y (2.57) como

Ly = [Uazin"Ouvar + iy Dyla) + .., (2.61)

«
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L= S Dy + Dy @62
B

Y

para lo cual se han definido

Dyl = (0o — ieNa Ay, (2.63)
D“lg = (8ﬁ - ieNgAu)lg, (2.64)
D,l, = (0, — ieN,A,)L,, (2.65)

que no son otra cosa que derivadas covariantes electromagnéticas [36], determinadas por
el campo de norma A,, sin masa, que aqui juega el papel de conexién del grupo electro-
magnético U(1).. Asi, estas expresiones muestran que la teoria de campo resultante, tras la
implementaciéon del mecanismo de Englert-Higgs, es gobernada por el grupo de norma que
caracteriza a la teorfa de Maxwell [45, 46].



Capitulo 3

Contribuciones del Modelo Estandar al
decaimiento t — q,h

3.1. Cinematica del decaimiento

La idea es calcular el Branching ratio del proceso de decaimiento t — hgq,, donde g,
representa un campo del tipo up, que puede ser up o charm. Para ello, se requiere calcular
la contribucién de los diagramas de Feynman siguientes, a dicho decaimiento

........ h
qd
! Y 4d
w
b u
b)
-
. "”’,
t qd
|74 du
c) d)

Figura 3.1: Diagramas del decaimiento t — hq,.

16



CAPITULO 3. CONTRIBUCIONES DEL MODELO ESTANDAR AL DECAIMIENTOT — QuH17

Estos 4 diagramas son todos los posibles modos del decaimiento t — hgq, en el contexto
del Modelo Estandar, donde g; representa un campo del tipo down, que puede ser down,
strange o bottom. Para el diagrama (a) tenemos un quark top con cuadrimomento p; el cual
decae en un boson W y un quark tipo down los cuales tienen cuadrimomento p; —q y q,
respectivamente, mediante el intercambio de otro bosén W con cuadrimomento p,, — ¢ se
llega al producto final de un boséon de Higgs con cuadrimomento p, y un quark tipo up con
cuadrimomento p,,_; para el diagrama (b) tenemos un quark top con cuadrimomento p; el
cual decae en un bosén W y un quark tipo down los cuales tienen cuadrimomento q y p; — q,
respectivamente, mediante el intercambio de otro quark de tipo down con cuadrimomento
Pus; — g se llega al producto final de un boson de Higgs con cuadrimomento py, y un quark tipo
up con cuadrimomento p, ; para el diagrama (c) tenemos un quark top con cuadrimomento p;
el cual decae en un boson W y un quark tipo down los cuales tienen cuadrimomento q y p;—q,
respectivamente, posteriormente estos dos decaen en un quark tipo up con cuadrimomento
p¢ para finalmente decaer en un bosén de Higgs con cuadrimomento p; y en otro quark tipo
up con cuadrimomento p,,; para el diagrama (d) tenemos un quark top con cuadrimomento
p; €l cual decae en un bosén de Higgs y en otro quark top los cuales tienen cuadrimomento
Pr Y Pu,, Tespectivamente, posteriormente el quark top decae en un quark tipo down con
cuadrimomento p,_, —q y un bosén W con cuadrimomento ¢, finalmente estos dos decaen en
un quark tipo up con cuadrimomento p,_ . Aqui a =u,cy g =d,s,b.

3.2. Reglas de Feynman

Para poder escribir las expresiones analiticas correspondientes a estos diagramas necesi-
tamos un conjunto de reglas de Feynman, relacionadas con los diferentes elementos de los
diagramas: propagadores, vértices y lines externas. Este cédlculo contiene elementos que de-
penden de la norma, pero siendo éste un proceso en la capa de masa, se usara la norma
unitaria.

En el caso de los propagadores tenemos de dos tipos: linea del fermion y linea del bosén
W.

> VAVAVAVAVAVaVAVAYS
4 —» P

Q) b)

Figura 3.2: Propagadores.

Para la linea del fermioén, con cuadrimomento p, tenemos la expresion siguiente

i(p +my,)
p2 _ mi‘a ) (3.]_)

donde 7 es la unidad imaginaria, p = +"p,,, con 7* las matrices de Dirac y p el cuadrimomento
del fermion, y my, la masa del fermion tipo f y a especifica el fermioén particular.
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Para la linea del bosén W, con cuadrimomento p e indices p y v, tenemos la expresion
siguiente

—1

ptp”
Tt g 3.9
p? —miy, (g mé, ) (32)

donde 7 es la unidad imaginaria, g*” es el tensor métrico, p es el cuadrimomento del boséon
y My su masa.

En el caso de los vértices se necesitaran cuatro tipos diferetes

dﬁ Ug
W, WJ
a) Uy b) dp
fa W,
ho-o_o____ ho oo oo

Figura 3.3: Vértices.

Para el vértice (a) de la Figura 3.3 tenemos un W entrante junto con un u,, donde
it es una etiqueta del bosén, como resultado tenemos a dg, un quark de tipo down, donde
B =d,s,b. La expresion correspondiente para éste vértice es

N (3.3)
donde 7 es la unidad imaginaria, g la constante de acoplamiento para la interacion electrode-
bil, ,, las matrices de Dirac, I, el operador de proyeccion izquierdo dado por %(14 —5) con
v° = i7"y'9*y? y k%4 son las entradas de la matriz de Cabiboo-Kobayashi-Maskawa (CKM),

de la cual se hablard mas adelante, donde « puede ser up, charm o top y f toma down,
strange o bottom.
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Para el vértice (b) de la Figura 3.3 tenemos W entrante junto con un dg, donde p es
una etiqueta al boson y g = d, s, b, quark tipo down, como resultado tenemos a u,, un quark
de tipo up, donde a = u, ¢, t. La expresion correspondiente para éste vértice es

ig
—v, PLEag, 3.4
\/§ “w af ( )

esta expresion es similar a la (3.3), con la diferencia que no se toma el complejo conjugado
de la entradas de la matriz de CKM.

Para el vértice (c) de la Figura 3.3 tenemos h junto con un f,, donde a = d, s,b,¢, un
quark tipo down o el quark top, como resultado tenemos a f,, otro quark de tipo down o
quark top, respectivamente. La expresion correspondiente para este vértice es

1gMay

1 3.5
2mW 4, ( )

donde mg, es la masa del quark tipo down y my la masa del boson W.
Para el vertice (d) de la Figura 3.3 tenemos h junto con un W,, donde p etiqueta al

bosén entrante, como resultado tenemos a W,,, otro bosén pero con etiqueta v. Laexpresion
correspondiente para este vertice es

donde my es la masa del boséon Wy g, es el tensor métrico.

En el caso de lineas externas tenemos de dos tipos: linea del fermion y linea del bosén h.

Uy 2
> ___________
—» P —» P
Q) b)

Figura 3.4: Lineas externas.

Para la linea del fermioén, con cuadrimomento p, tenemos que viene expresado por un
espinor de Dirac si es un fermiéon externo entrante o el adjunto de Dirac si es un fermion
externo saliente, respectivamente tenemos:

Uo(Pa M), Ua(Pay Ma). (3.7)

Para la linea del bosén h, con cuadrimomento p, tenemos que se expresa por la unidad,
es decir, 1.
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3.3. Expresiones analiticas

Cabe mencionar que para obtener los cuadrimomentos de las particulas que circulan en
el lazo de los diagramas de la Figura 3.1, se considera que el cuadrimomento se conserva
en cada vértice, la condicién de conservacién del cuadrimomento en los vértices de cada
diagrama no nos permite determinar todos los cuadrimomentos de las particulas internas,
por lo que un cuadrimomento, ¢, queda indeterminado, al cual, como parte de las reglas de
Feynman, le corresponde una integral de cuadrimomento por cada lazo en el diagrama dado.
Por esta razon debe realizarse una integracion sobre todo el espacio de momentos. Enton-
ces, vamos a tener que las contribuciones por cada uno de los diagramas de la Figura 3.1 son:

Para el diagrama (a)

/ d*q —g*mw . 1 1 1
S —— a /i
@er)t 2 R —md (pa, — @) — mi, (p— q)? —my
(Pua — 0)° (Pua — @) , (=" (pe—q) (3.8)
X (gp)\ - m2 )gl,p(g“ - d m2 d )
W %%

X Ua(Puas Mg )JIAPL(G + 4y ) 1 PLU (P, ).

Para el diagrama (b)

/ d4q —g_SmdBH sy ! . : (g" — quqy)
2m)* dmy, P —mwe (pu, — )2 —m3, (p — q)? —m, my T (3.9)

X Ua(Pug mua)%PL(puB — o+ ma,)vs (P, — ¢ + may)VuPrU(pe, me).

Para el diagrama (c)

/ d‘q —g’mu, . 1 1 1 (g qu_qy)
— % Kagk g -
(2m)* Amw BB q — m%v (pr —q)? — mflﬁ p; — ms,. m%,[, (3.10)

X Ua(puav mua)(th + mua>'7yPL<pt - g + mdg)’VuPLUt(pta mt)-

Para el diagrama (d)

/ dq —gm; . 1 1 1 (" Q“q”)

@m)* dmy @ —md, (pu, —)® —m3, P, —m? myy, (3.11)
X Ua(puaa mua)’YVPL(pua - g + mdﬁ)’%uPL(]ﬁua + mt)Ut<pt7 mt)'

Para obtener la contribucién total se suman las cuatro contribuciones anteriores pero

considerando todos los posibles valores de 3, es decir, considerando d, s y b, entonces, como
resultado se tendria una suma de 12 términos.
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3.4. Método de Passarino-Veltman

Posteriormente, se aplica el método de reduccion de Passarino-Veltman [61], el cual con-
siste en un reacomodo de términos y en una descomposicion covariante de las integrales de
lazo, de tal suerte que la contribucion total se pueda expresar en términos de funciones esca-
lares de Passarino-Veltman (Ag, By, Co, Dy, ...). De dicho método, aplicado a este proceso en
particular, se obtienen siete diferentes funciones tipo By y dos funciones tipo Cy, las cuales
se enlistan a continuaciéon

Miy, iy, My ) | (3.12)

2 2 2 2 2 2
mh’mtamua7mdﬂvmdﬁ7mw> )
2 2 2 2 2 2
CO (mhamtamua7mW7mW7mdB) 9

se debe considerar todos los posbiles valores para 3, dando como resultado diecisiete funciones
By diferentes y seis Cy, por cada campo diferente g, .

3.5. Funciones de Passarino-Veltman

3.5.1. Funcién escalar de dos puntos
La funcion de Passarino—Veltman B, general se define como [62]
Q2mp)*™" [ p 1
BO(anm2 mz) =—>5— [dq R
v im? (42 — mi][(q — p)? — m3 + ic]
donde ¢ — 0 es una cantidad positiva, D es la dimension del espacio—tiempo dentro del
esquema de la regularizaciéon dimensional, y u, cuyas unidades son masa, se introduce para
corregir unidades. Utilizando el método de la parametrizacion de Feynman, esta funciéon se
puede expresar como

(3.13)

1 2,2 2 ) 2
Bo(p2,m%,m%) = Aa — log (mlmZ) _ / dr log |::U p + w(ml My p ) + my 1€
0

2 mime
(3.14)
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La integracion sobre la variable z, involucrada en esta expresion, se origina en la para-
metrizacion de Feynman. Esta expresion contiene al factor A, definido aqui como

1
A, = — — g + log(4r), (3.15)
a

donde a« — 0 y g es la constante de Fuler-Mascheroni. Claramente, este factor contiene la
divergencia naturalmente emanada de la integral sobre el momento gq.

El argumento del logaritmo en el integrando de la ecuacién 3.13 no es otra cosa que un
polinomio de grado 2, asi que, por el teorema fundamental del algebra, podemos expresar
a éste como un producto de polinomios lineales, para lo que necesitamos hallar las raices
de dicho polinomio. Tenemos diferentes conjuntos de raices dependiendo de la relacion que
satisfagan los argumentos de las funcion By

» Si p? < (my —my)?, entonces tenemos las raices

p° +ms —mj 4 VI(my —ma)? — p?[(my + ms)? — p?]
2p? 2p?

Ty = + te. (3.16)

= Si p? > (m; + my)?, entonces tenemos las raices

_ PPt mi—mi n VP2 — (my — ma)?][p? — (m1 + my)?]

27 32 + je. (3.17)

T+

» Si (my —mg)? < p? < (my + my)?, entonces tenemos las raices

_ P+ mi—mi ii\/[p2 — (m1 — my)?J[(ma + my)? — p?)
2p? 2p?

T +e. (3.18)

De acuerdo con el analisis del conjunto de ntimeros complejos que se encuentran en el
intervalo [—m, 7|, se puede verificar que para dos niameros complejos, z; y 2> se satisface la
propiedad

log(z122) = log 21 + log 25 + (21, 29), (3.19)

con la funcion 7n(z1, 23) definida como

(21, 22) = 2mi[0(=3(21))0(=3(22))0(3(2122)) — 0(3(21))0(3(22))0(=3(2122))],  (3.20)

esto implica que el logaritmo en el integrando de la Ec. (3.13) se puede expresar como una
suma de logaritmos
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= log { P } +log(x — x4) + log(z — ).
(3.21)

Las integrales de los logaritmos resultantes del paso anterior se pueden resolver, dando
como resultado

Bo(pam2,m2) = Awt2—log | 2|+, Tog (=) o tog (2=t ) “togl(1—, ) (1—.)
o\P2, My, M) = Rq 0g 2 Ty log T 1og T 0g T+ T—)]-

Ly
(3.22)
Puesto que ya hemos resuelto todas las integrales, nos deshacemos del factor € tomando
e — 0.

Sean las siguientes definiciones, las cuales seran ttiles posteriormente

8 =/ (VEL £ Vi) — 1, (3.23)

5= 2, — (VI £ VED)?. (3.24)

dadas en términos de las razones x; = m3/M? x5 = m3/M? y x, = m2/M?, siendo M

alguna masa o escala de energia que se toma como referencia. Adicionalmente, suponemos
2

que my #0, mgy # 0y p*#0

1. Si p? < (my — my)?, entonces la funcién By esta dada de la siguiente manera

2 2 2 M? 1
Bo(p®mim3) = Ao —log (=5 ) — log 1 + log 5
W T1 — T2 L1 — 22
+ 2+l (xl e —1—952) log <@> + 545 log (%Jr +%_) )
2 Tp T1 — X9 T Tp Sy — 8-
(3.25)
2. Si p? > (m; —mgy)?, entonces la funcién By estd dada de la siguiente manera
M? x
Bo(p*,mi,m3) = A, —log <—2) — . log 1 + log x5
u T1 — X2 Ty — X2
—1—24—l B N S log 2 +§+§_10g %Jr_%_ )
2 Tp T — Ty T Tp S+ 5=
(3.26)

3. Si (my —ms)? < p? < (my + my)?, entonces la funcion By tiene dos casos
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» Si2mymey < (my +my)? — p? < 4myms, entonces la solucion es

M2
BO(pQ,m%,mg) = A, —log (F) - T — 7y log z1 + pa— log o + 2

+1(x1—x2_x1+902)10g (x2)+2s+§_ tan ™! %—Jr—z .
2 Ty T — Ty T Ty S_ 2

» Si—dmimsy < (my + mg)? — p? < —2myms, entonces la solucion es

M2
By(p®,mi,m3) = A, —log <F) T — log x1 + Pa— log g + 2

1 — s S_
+ = (xl T2 nt x2> log (mg) + 2 ~ tan~! <f—) :
2 Ty T, — Ty T Tp St

(3.28)

En general, puede ocurrir que algunos de los argumentos de la funcion By sean iguales a
) 0
0 y/o iguales entre si. Al respecto, tenemos los siguientes casos:

1. Sip? =0, m; # 0y m; = ms, entonces la solucion es
M2
By(0,my,m) = A, —log (F) — log . (3.29)

2. Sip?=0,m; #0, my #0,y my # my, entonces la solucion es

M2
Bo(0,m1,m1) = A, —log <—2) +1-
1

3. Sip? #0, my =myy 2m? < p? < 4m? entonces la solucion es

M? 40, —
Bo(p2,m1,m1) =A, —log( ) +2—logxy —7 M
— v (3.31)
4']:1 - xp tan 4../131 — ,Ip

4. Si p? #0, my = my y p? > 4m? entonces la solucion es

(T, — 421)
Tp(T) — 4x1 <\/_ VT )
\/_

M2
Bo(pQ,mbml) =A, — log ( 2 ) +2—logz +im
(3.32)
+2

Lp
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5. Sip? #0, my =myy p* < 2m? entonces la solucién es

M? Apy —
Bo(pz,ml,ml) =A, — log (—2) +2—logzy —m T
o T
49 4z — 2, ton-! |4z, — Tp
T T,

Hasta aqui hemos deducido todas las soluciones de la funciéon By que seran ttiles para
realizar en célculo del Branching ratio, mas adelante se dara el resultado exacto para este
decaimiento particular.

(3.33)

3.5.2. Funcién escalar de tres puntos

Anteriormente encontramos que la primera funcion Cy, emanada del Método de Passarino-
2 02,2 2 2 2 : iy 2
Veltman, fue Co(mj,, m;, m;_, Mg, My, myy ), a continuacién mostraremos la solucion de es-

ta.

La funcion de Passarino—Veltman Cj general se define como

Co(pt (pl—P2)2 P35, Mo, my ma) = M/d/jq 1
v e in? (@2 = mo)((q + p1)2 — m1)((q + p2)* — m2)
(3.34)
Consideremos la formula
1 ! 1=z ['(3)
— = d d ) 3.35
ABD /0 :70/0 y[:BA+yB+(1—$—y)C]3 ( )

Hacemos A = ¢> —m§, B = (¢ +p1)> —miy C = (q+p2)* — m3 de tal manera que

tA+yB+(1—z—y)C=[g+yp+ (1 —z—y)p)° — R, (3.36)
donde se ha definido

R = ami+ymi+(1—a—y)mi+y(y—1)pi+(z+y—1)(z+y)p3 +2y(1 =z —y)p1-ps. (3.37)

Usando este resultado, expresamos a nuestra funcion escalar Cjy como

@rp)* " [ p [ e I'(3)
Co(pl, (p1=p2)?, 1, mo, M, me) = ~——5— [ d"q | dx dy :
oP, (prp )i mos ey ) = o Ly V(=2 —gpP—RP
(3.38)
Consideremos el cambio de variable [ = ¢ 4+ yp; + (1 — & — y)p2, cuyo Jacobiano de la
transformacion es igual a 41, y haciendo uso del conocimiento de integrales d-dimensionales

en el espacio de Minkoswki [63], con lo que la funcién Cy se escribe como
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27T 4-D I'(3
Co(p?»(pl—m) pz,mo,mth H / dff/ dy/le B (]2{]3
0 0 -

zw b (C1FTE-D2) [1\* %
-/ dl’/ e O e R
—/ d@“/
0
(3.39)
por lo tanto,
1—x
Co(pi, (p1 — p2)*, 3, Mo, 1, m3) / dw/ ylamg +ymi+ (1 —z — y)m3 + y(y — 1)p}
+ @4y —1)(z+y)ps+ 201 —2z—y)pr-pa)
(3.40)

Consideramos el proceso con las condiciones de capa de masa, donde tenemos que: p? =
my, p3 = mj y p3 = m;_y con la condicion cinemaética de conservacion del momento
p1 = po + ps3, es decir, el proceso en el cual tenemos el decaimiento de la particula 1 con
cuadrimomento p; a las particulas 2 y 3 con cuadrimomentos py y ps3, respectivamente. En
este contexto, consideremos la funcién escalar

2 2 2 92 o 92\ 2 2 92 92 2 9
Co(my,, mi, my,,, Mg, Mg, myy) = Co(p3, pi, P3, My, Mg, , my)
2 2

= Co(p3, (p2 — (=3))%, (=ps)*, m?zﬁ,mdﬁa miy )
1 11—z
= —/ drc/ dy[(z +y)mg, + (1 — 2 —y)my +y(y — 1)ps
0 0

+ (@ +y—D(z+y)ps+2y(1 —x —y)p2 - (—ps)] ',

(3.41)
usando las condiciones de capa de masa y la conservacion del momento, tenemos
P1= P2+ Ps = P = Py + D3+ 2p1 - p3 = mp = mi + My, + 2p1 - ps
, (3.42)

= 2p1 - p3 =My — My, — My,

entonces

CO<miamt27m2 mzﬁﬂndlgamw / dCL’/ [L’ + y mdﬁ + (1 —T— y)m%/V

—aym; —x(1—z —y)ml —y(l —z—y)mi]~",

(3.43)
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. . . T)’L2 2 m 2
definimos las razones de masas siguientes: z;, = m_§’ Ty, = “f s T = F Y Tay = ?, con

lo que la funcién escalar queda

CO(miam?am2 mzﬂamdgvmw / dﬂ?/ aH—y Ldg + (1 — T = y)xW

1

(3.44)

—axyrp, —x(l —x —y)x,, —y(l —x—y)]”

Notese que en este decaimiento particular se tiene z,, ~ 0 para « igual a up o charm,
de manera que

Co(my, m;,m?_ mdﬁ,mdﬂ,mw /d:v/ yl(r +y)re, + (1 — 2 —y)ow (3.45)

—zyzy —y(l—z —y)] ',

fijandonos en el denominador del integrando, y después de un poco de algebra, tenemos

1

(r+y)zg, + (1 -2 —y)aw —ayz, —y(l -z —y) = (y — 5(—(1 —ap)r+ 1+ aw — x4,))°
1
- 4_1((1 —ap)? =202 — (T4 2)(1 + 2w — 2q,) + (1 — 2w + 2q,)” — 424q,).
(3.46)
Ahora, consideremos el cambio de variables siguiente
1
r=w :z—i—é(—(l—xh)w%—l—xw—xdﬁ), (3.47)
cuyo Jacobiano es igual a +1. Sobre los limites de integracion tenemos
r=0=w=0
r=1=w=1
1

y:O:>z:—5(—(1—xh)w+1—xw—xd6)zzl (3.48)

1
y:1_£U:>Z:_§(w(1+xh)_1+xw_])dﬁ)EZQ,

de este modo

Co(my, m;, m?_ mdﬁ,mdg,mw /dw/ dz[2® — = 1—xh)w —2w(2

— (1 + Ih)(l + xw — xdﬁ)) + (1 — Tw + ZL'dB) - 4l‘dﬁ)]_1.
(3.49)
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Ahora se define

1

£= Z((l —zp)*w?® = 2w(2 — (14 23)(1 4 3y, — Tay)) + (1 -z, + a:dﬁ)2 —4xg4,), (3.50)

noétese que en este decaimiento particular £ > 0, en cuyo caso tenemos

2 2 2 2 2
C()(mha My My Mg gy Mg 5 mW / dw / dZ

:‘m_t/o zf(/ + —1\/3_/d+1¢€)

(3.51)

Notemos que /& > 21, V€ > 21, 20 > 21, 21 < 0, 21 + /€ < 0y 2 + /€ > 0, entonces,
por un lado tenemos que

[ et e (2). (352)

y por otro lado que

ERad ) . (3.53)

z2
dz——— = —im + log <—
/zl 22+ \/_ —21 =€

Asi, escribimos nuestra funcion escalar Cy como

e (e (etiesie ) )

2 2 2 2 2
Co(mi, mi, my, mdﬂ7mdﬂamw

(3.54)

El resultado de esta expresion de calculard mediante métodos numéricos, debido a que
es una funcion dilogaritmica.

Recordemos que la segunda funcion Cy es Co(mj,, m7, m2_, my,, miy, mflﬁ), a continuacion
mostraremos la solucién a ésta.

Recuerdemos que la funcién de Passarino-Veltman Cj general esta definida por la Ec.
(3.33), usando, nuevamente, el método de la parametrizacion de Feynman, podemos escribir
a la funcion Cj como

Co(pi, (p1 — p2)?, P3, Mo, M1, ms) / da:/ yla®ps + y2(p1 — p2)? + 2y (ps — pi + (p1 — p2)°)

+ x(mo — —p2) +y(mi —m3 — (p1 — p2)*) + m3] ",

(3.55)
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se define a = p3, b = (p1—p2)?, ¢ = P3—pi+(P1—p2)?, d = m{—m3—p3, e = mi—m3—(p1—p2)?

y f =m3, de modo que

Co(p3, (p1 —p2)?, P53, Mo, M1, M) / dl’/ ylaz® +by’ +cxy+dr+ey+ f]. (3.56)
Consideremos la ecuacion

ba® 4 ca +a =0, (3.57)

cuyas soluciones son

e+ V& _dab
P — £ @ (3.58)

nos fijamos en alguna de las dos soluciones anteriores y definimos el cambio de variables
dado por la transformacion

T = Yy =u+ au, (3.59)

cuyo Jacobiano es +1, la regiéon de integracion es

r=0=>v=0,
r=1=v=1,

(3.60)
y=0=u=—av=u,
y=1l—z=>u=1—-(1-a)v=u,,
asi que,
C’O(pf,(pl—pg) p2,m0,m1,m2 /dv/ du| Qb+vu(2ab+c)+v(d+ea)+ue+f]
(3.61)

De manera general, imaginemos una integral de la forma

/ dv/1 ), (3.62)

notemos que para Co(mj, m7, m2_,mi,, miy,, md ) se cumple que 0 < —a < 1, ademas que,

1—wu

L+a (3.63)
u=-av = v=-——,
(8%

v=1-v(l4+a) = v=

de manera que,
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/01 dv/;:avde(u,v) :/Oadu/oz duf(u,u)+/_Ldu/0LZ dof(uv),  (3.64)

de modo que nuestra funcién de tres puntos se expresa como

Co(pi (pl - pz)z,pi, mo, My, m2)

=— / du/ " do[ub + vu(2ab + ¢) + v(d + eq) + ue + f]7
0 0 (3.65)

1 Ta
—/ du/ dv[ub + vu(2ab + ¢) + v(d + ea) +ue + f]7.
—o 0
Notemos que el integrando se puede escribir como

[u?b+vu(2ab+c) +v(d+ea) +ue+ f]7! = w((2ab+c)u+d+ea) +u*b+ue+ f]7'. (3.66)

Definiendo A = (2ab + c)u + d + ea y B = u?b + ue + f, entonces escribimos a nuestra
funcion Cy como

-« _u 1w
Colr, (pr = p2)”, P2, Mo, ma, ma) = ‘/ du/ o - /1 du/ do——2
1 ) 2 ) ) ; ; AU+B 3 0 AU+B

“ 1 u
:—/0 duZ <log|—aA—|—B\—log\B|>

| 1—u
—/ duz(log|1+aA—l—B|—log|B|).

[0}

(3.67)
A continuacién suponemos que se satisfacen las inecuaciones

0<—-2A4+B,

o (3.68)
— B >0,
en el intervalo 0 < u < —a, de tal suerte que
—*A+ B
log| — YA+ B| - log|B| = log (a—B> (3.69)
a —

Consideremos la ecuacién B = 0, que en forma maés explicita se escribe B = u?b+ue + f,
cuyas soluciones son
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—e++/e2 —4bf —e —y/e2 —4bf
b= s Pe= - (3.70)
2b 2b
Supongamos que —a < 3o < 1y que

B >0 para u> [,

3.71
B <0 para u< (. ( )
Ademés, supongamos que en —a < u < 1 se cumple que
1 —
———"A+B>o0. (3.72)
1+«

Asi que

Lo 1—u Lo (u—1A—(1-a)B
—/_aduz (log]1+&A+B|—log|B|> ——/_aduzlog< (15o)B )

1
1

—T du—.
f,

(3.73)
Juntamos todos los resultados para escribir la funcién de tres puntos como
1 uA — aB
(2 N2 2 _ / du—1 i
o(p1s (p1 — p2)7, P2, Mo, M1, M>) | duglos | — 5
Lo (u—1A—(1-a)B |
— du—1 — 1 du—.
Jive () e
(3.74)

De igual manera que la funciéon C anterior y por las mismas razones, el resultado de esta
integral se calculara mediante métodos numéricos.

3.6. Matriz CKM

En el Modelo Estandar la masa y mezcla de los quarks tienen el mismo origen, estas
provienen de la interaccion de Yukawa de los quarks con el condensado del Higgs, cuando
el campo del Higgs adquiere su valor de expectacion en el vacio las masas de los quarks
son generadas. Para obtener los estados fisicos de los quarks es necesario diagonalizar la
matriz de masas de los quarks tipo up y down con la ayuda de cuatro matrices unitarias
Vi Después de la diagonalizacion se tiene que el W+ se acopla a los quarks fisicos de tipo
up y down con acoplamientos dados por la matriz CKM. Esta matriz CKM es una matriz
unitaria 3 x 3, la cual se define como
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J Vud Vus Vub Rud Fus Fub
Vern = Vi) VLT = Ve Ves Voo | = | Ked Fes e |- (3.75)
Vie Vis Vi Rid  Rts K

Esta puede ser parametrizada por tres dngulos de mezcla y una fase compleja que viola
CP, una convencion estandar es la siguiente

1 0 0 C13 0 813€_i5 C12 S12 0
Vekm = 0 co3  s23 0 1 0 —s12 ci2 0
0 —S893 (o3 —8136i6 0 C13 0 0 1 376
C12C13 S12C13 s13e” " (3.76)
= —S512€23 — 612323813€i6 C12C23 — 8128238136i6 523C13 )
512523 — 012023313€i6 —C12823 — 8120238136“S C23C13

donde s;; = sinb;;, ¢;; = cosb;; y d es la fase responsable de todos los fenémenos de violacion
de CP en los procesos de cambio de sabor en el Modelo Estandar. Los angulos 6;;, pueden
ser elegidos en el primer cuadrante de tal manera que s;;, ¢;; > 0.

Usando los parametros de Wolfenstein, se definen [64]

512 :)\: |Vus‘ s S923 :AA2:/\“/CI) s
V |VUd|2 + |Vus|2 Vus

3.77
AN3(p+ 1)V 1 — A2\ (3.77)

V1= N2[1 — A204(p +i7)]

estas relaciones aseguran que p+i7 = —(VuaVy3)/(VeaVy;) es independiente de la convencion
de la fase y la matriz CKM escrita en terminos de A\, A, p y 77 es unitaria para todos los
ordenes en \.

Los elementos de la matriz CKM son pardmetros fundamentales del modelo estdndar, por
eso su determinacién precisa es importante. Los elementos de la matriz CKM se pueden
determinar con mayor precision utilizando un ajuste global para todas las mediciones dispo-
nibles e imponiendo las restricciones del Modelo Estandar. Las restricciones implicadas por
la unitariedad de la matriz CKM de tres generaciones reducen significativamente el rango
permitido de algunos de los elementos de la matriz CKM. El ajuste para los parametros de
Wolfenstein definidos en la Ec. 3.76 dan

s13e" =V, = AN (p+in) =

A =0.22453 +0.00044, A = 0.836 + 0.015,
p=0.12275577, 7= 0.355 4011,

(3.78)

finalmente, los resultados de ajuste para los valores absolutos de los nueve elementos de la
matriz CKM son [64]
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0.97446 +0.00010 0.22452 4 0.00044  0.00365 4 0.00012
Vexm = | 0.22438 £0.00044  0.973591300010  (.04214 + 0.00076 | . (3.79)
0.0089610:90022  0.04133 £ 0.00074 0.999105 + 0.000032

3.7. Mecanismo GIM

Recordemos que, como resultado de la parametrizacion de Feynman, contamos con un
término divergente, el cual se encuentra en la Ec. (3.14), para deshacernos de dicha diver-
gencia se aplicara el mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Miani (GIM).

Tenemos que la contribuciéon debida a los tres quarks tipo down se puede representar
como

Figura 3.5: Suma sobre los quark tipo down.

donde (3 toma los valores anteriormente mencionados. La Fig 3.5 se puede expresar como

dlg dﬂ . ., . . ., .
> 5 M, gons donde M" 1, es una contribucion a la amplitud de transicion, correspondiente

al quark [ tipo down, para el decaimiento t — ¢,h, de manera explicita tenemos:

Z /\/lfiqah = Z(Bfa’f + conv”)
B

B
=> (B} = B)a{ + (BY — BY)(d{ + d3) + (B§ — B{)(a] + d5 + af)
+ (Bf —B?)(af+a§+a§+af) + (B? —Bg)(afnLag—i—ag—l—af—l—ag)
+ (B = BYY(dP +af +al +d +af +d))

+ BY(d? + af +af + df + af + af + a) + conv”®),
(3.80)
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donde B]@ , para j desde 1 a 7, son las siete funciones escalares By y af su respectivo coeficiente,
y conv? es la parte convergente, todos correspondientes a la contribucién del quark 3. Notese
que la funcion BY se puede expresar como BY = AP +¢8 = A, +¢&8 - donde &7 .
es la parte convergente correspondiente a B? , dado que todos los términos Agj son iguales
se puede prescindir de la etiqueta [, ademaés, que en las diferencias de las By’s restantes se
cancelan los términos A,, v por ende, las divergencias. Mostrando esto tltimo de manera

explicita y poniendo en uno solo todos los términos convergentes, tenemos

Z Mfiqah — Z[((Aa —|—§fonv7) Z af) + convergenteﬁ] = Z convergente” + A, Z Z af,
8 j B 8 J

B J
(3.81)
donde ahora tenemos aislado el tinico término divergente.
Dado que los coeficientes de las funciones By’s son proporcionales a P, a PR y, como

factor global, a Kagkig, entonces sobre el término divergente de Mfiqa , tenemos
Do) Y df =Da) (bPr+¢PL) Y Fashi, (3.82)
B 7 j 8

donde b; es el coeficiente de Py y ¢; es el coeficiente de F,.
Recordemos que los elementos k.5 y ki pertenecen a la matriz CKM, y esta, por su
propiedad de unitariedad, cumple que

VormVixu = Vi Vexkm = 1s
= (/ﬁ:"'{r)at == (13)at

3 oo = 59
B

= Z Kapkig = Oat = 0,
B

donde 13 es la matriz unitaria 3 x 3 y d,¢ es la delta de Kronecker.
Por lo tanto, tenemos que

A D al =0, (3.84)
B

lo cual cancela la divergencia restante en la amplitud de transicion, como se queria.

3.8. (Calculo del Branching ratio

Considerando el proceso de decaimiento de 1 — n, con p; el cuadrimomento de la par-
ticula inicial y pys,, Df,s --., Dy, los cuadrimomentos de las n particulas finales. Ademaés
consideremos el marco en reposo de la particula 1, entonces la tasa de decaimiento diferen-
cial viene dada por [65]
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dl = dl _ (27)454<Zk P _p1> ﬁ dSﬁfk
T (

M2 .
o 1 2myiE, Mrl (3.85)

donde I' es la tasa de decaimiento de la particula 1 y 7 es su tiempo de vida, py, es el
momento lineal de la k-ésima particula final y Ey, su energia correspondiente, y My; es la
amplitud de transicion del estado inicia 7 y el estado final f. La tasa de decaimiento total es
obtenida por integracion sobre el espacio fase final

r=[[s / dr, (3.86)
donde S; = 1/1! is un factor estadistico para [ particulas idénticas.

En nuestro caso tenemos como particula 1 el quark top con cuadrimometo p; y como
estado final a la particulas h y q,, con cuadrimomentos py, ¥ p,,, respectivamente. Ademas,
el factor estadistico, S, es igual a 1 y recordemos que trabajamos en la capa de masa, esto
es, p' = Ez; = +/p? +m?2. Por lo tanto, en nuestro caso tenemos

2m)15* (p +pn—p) dPp, P
F t " h — 2 ( U U
(t = quoh) =k / (2m)32E), (2m)32E,,,

5(Ep + Eu. —my)d
327rmt/ /Eh B, O\ T P e )dph

ZSWW Ph (B + By, —my)dE, (3.87)
2 [mg — (my +my, )?) g — (my, —my, )M
~ 8mm}? 2my
_ R
_87r—mf’
donde se ha definido p = [mi —(matnug) }1;[ —(mn g )12 y la amplitud de decaimiento de
tres niveles es My; = —ik con K describiendo la iteracién de tres puntos.

Ahora, se calculara la amplitud cuadratica media. Recordemos que la amplitud de tran-
sicion es

M, =T (D $0) PRU (e, 50) + F2U (Duss S0 ) PLU (b1, 1)

_ : (3.88)
=F\U(pu, Su, ) Ui (D1, 8¢) + FoU (Pus s Sus )7 U (D15 81,

donde s denota los estados de helicidad. La tltima igualdad se debe a haber expresado a Pg
y a P, en funcién de 14, la matriz indentidad 4 x 4, y en funcion de la matriz v°. Ademas se

ha definido a Fy = 1(fi + f2) y a Fo = 1(fi — f2).
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Tenemos que el complejo conjugado de la amplitud de transicion esta dado por

d * *TT *TT
(Mtiqah) = Fl U(pt7 St>U<pua7 Sua) - F2 U(pt7 St)FyE)U(pua? Sua)7 (389)

entonces

|Mt—>q h|2 = Mfiqah(Mfiqah>* = ’F1|2U(Puw Sua) (mn St)U(pn St) (puw Sua)
+ FQFl*U(pum 5ua> U(ps, t) (Pt 36)U (Pun» Sua)
- FlF*U(puaa Sua)U (Pt St)U(pta St) U(Pua» Sua)
|F2| U(PuwSua)’Y U(mt,st) (e, s¢)y U(pua,sua)

(3.90)
entonces
M =5 3 S MR = SIRPTH, +m,, +m)
+ BETr{y (p, +mo)(p, +mu.)} (3.91)
—FlF T?"{(jﬁt‘i‘mt) (p —l—mua)}
= [BPTr{(p, + m)y° (g, + mu)}l,
por lo tanto
‘Mtﬁq h’ - 2(|Fl|2 + |F2|2)(pt “Pua T mtmua)> (3'92)

para nuestro caso tenemos que |M 2 = k2. Por lo tanto

t—qah

L [mf = (my + ma, )] 2[mf — (ma — ma, )*]2

4rm? 2my

Pt = qu.h) = (B P+ ) (prpua +muma, ),

(3.93)
recordando que p; - p,,, = (mj +m2_—m;)/2, finalmente se tiene que la tasa de decaimiento,
para este caso particular, estd dada mediante

Vi — (min + ma,)?)[mi — (mn — m,)?

Lt = qu.h) = 167mm?
t

((me +mu,)* = mp) (R + | Fof?).
(3.94)

Finalmente, el Branching ratio, la probabilidad de que un decaimiento particulas ocurra,
se define como

r articular
Br = —tarticular (3.95)
FTotal
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En nuestros casos tenemos, I'particutar = L'(t = Gu,) ¥ I'otal = 1.41GeV, por lo tanto, el
Branching ratio para nuestros casos particulares son

F<t qua)
Br(t = 6w =5 HGev
1 m? — (myp, + my, )2 [m? — (my, — my,,)?
1 41(36\/\/ t 167Tm3t ((me + mu,)* = mi)(|F? + | Faf?).
: t

(3.96)

Ahora estamos en condiciones de calcular el valor exacto del Branching ratio para nues-
tro caso particular. Recordemos que las funciones By’s y Cy’s estan enlistadas en la Ec. (3.11).

Calculemos primero el caso en el cual o = u. Para ello, los valores de las funciones escalar
de dos puntos se muestran a continuaciéon

oy

o (0,myy,, mjy,) = 1.53423,

oy

0 mh,mw,mw) = 2.09589,

0 (0,m3,,m3,) = 21.0281,

o (0 mdd,mW) = 2.53423,

o (m3, mdd, my ) = 2.64823 + 3.14159i,
t,mdd, my ) = 2.52131 + 2.4642,

DI W

S,

0

Sy

o (my . mdd,mw) = 2.53514,
0 (0,m3,,m3 ) = 14.9946,

(
(
(
(
(
(
(
(0
o (0,m3, ,mW) = 2.53421, (3.97)
(
(
(m
(0
(0
(m
(
(m

o W

o
3,

o (my,m3,,m3) = 2.64825 + 3.14159i,

0 mt,md ,my.) = 2.52132 + 2.4642i,
m3 ,mW) = 2.53427,

mdb,md ) = 7.44712,

md ,mW) = 2.5182,

o (m3, mdb, mdb) = 2.66564 + 3.13458i,

0 mt ,mg,.my, ) = 2.52762 + 2.461364,

o (m2 . m3,,miy,) = 2.5182,

oy

o
3

0

o

0

o

0

o
3

oy

y los valores de las funciones escalares de tres puntos son
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(3.98)

Co (mh, m2, mu”, mgv, m%v, mdb) = —0.000041155 — 0.000285383i.

Posteriormente, calculemos el caso en el cual @ = ¢. Para ello, los valores de las funciones
escalares de dos puntos se muestran a continuacion

Sy

o (0,myy,, mjy,) = 1.53423,

Sy

o (my, myy, miy,) = 2.09589,

0 (0,m3 ,mj, ) = 21.0281,

o (0, mdd,mw) = 2.53423,

m;, mdd, my ) = 2.64823 + 3.14159i,
t,mdd, my ) = 2.52131 + 2.4642i,

suRevIey

0

oy

0
o (m? mdd, myy) = 2.53536,
o (0,m3,,m3 ) = 14.9946,

(
(
(
(
(
(m
(ms,
(0
o (0 ,md ,mW) = 2.53421, (3.99)
(s
(
(2,
o,
(0
(s
(
(e

o W ™

oy
3,

nma ,m5 ) = 2.64825 + 3.141594,
t,md ,my, ) = 2.52132 + 2.4642i,
miy,) = 2.53434,

db,md ) = 7.44712,
db,mW) = 2.5182,
- mdb, mdb) = 2.66564 + 3.13458i,
mt ,mg,,my ) = 2.52762 + 2.461364,

o (m2_,mj ,my,) = 2.5182,

0

oy
3,

0

oy
3

0

oy

0 m
m

oy

0 3

Sy
3

0

Sy

0

Sy

y los valores de las funciones escalares de tres puntos son
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Co (mi,mf,m2 mdd,mdd, myy) = 0.000102213 — 0.0001423754,

Co (mj, mi,m ,my,, my,, mj,) = —0.0000402141 — 0.000220651,

Co (my,mi,m, ,m5 ,m5 ,mj,) = 0.000102213 — 0.0001423754, (3.100)
Co (my,mi,m. ,my,, my,,mj.) = —0.0000402057 — 0.000284618, '

Co (my, m;, m, mdb, mdb, my,) = 0.000102213 — 0.0001423754,

Co (my, mi,m2, ,myy,, myy,, m3 ) = —0.000041155 — 0.0002853834,

para obtener estos resultados anteriores se usaron los valores de las masas siguientes [66]

My, = 2.15MeV, m,,_ = 1.27GeV, my = 172.9GeV,
mg, = 4.67TMeV, mgy, = 93MeV, mg, = 4.18GeV, (3.101)
my, = 124.97CeV.

Finalmente, los Branching ratio son

Br(t — uh) = 1.328037 x 107'®,  Br(t — ch) = 1.825748 x 107, (3.102)

lo cual nos dice la probabilidad de que el decaimiento particular se lleve a cabo.



Capitulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado la fisica y estructura del Modelo Estan-
dar con el proposito de analizar el proceso, con cambio de sabor, del decaimiento t — ¢,h
donde, como anteriormente se ha mencionado, t representa al quark top, h al boson escalar
y ¢, representa a un quark de tipo up, que puede ser el quark up, u, o el quark charm, c.
Cabe mencionar que como resultado importante de los calculos se obtuvieron siete diferentes
funciones By y dos funciones Cj para cada quark de tipo down, es decir, quark down, d,
quark strange, s, y quark bottom, b, en cada uno de los dos diferentes decaimientos.

Ademas, del céalculo del Branching ratio para cada uno de los decamientos se obtuvo lo
siguiente:

Br(t — uh) = 1.328037 x 107'¢,  Br(t — ch) = 1.825748 x 10~ (4.1)

Esto nos dice que la probabilidad de que el decaimiento ¢ — hu ocurra es de 1 en
1.328037 x 10'® y la probabilidad del decaimiento t — hc es de 1 en 1.825748 x 10'4. Estos
ordenes de magnitud, B(t — uh) ~ 1076 y B(t — ch) ~ 107! estan de acuerdo con los
anteriomente publicados [67, 68|.

La cota experimental mas reciente para el Branching ratio de los decaimientos t — uh
y t — ch obtenidos en el detector ATLAS del LHC, en el cual no se observa un exceso
significativo, establece un limite superior para el caso t — ch de 2.2 x 1073 en el nivel de
confianza del 95% y en el limite superior observado para el evento restante, t — uh es de
2.4 x 1073 [69]. Las contribuciones del Modelo Estandar a estos procesos de decaimiento, ob-
tenidos en este trabajo de tesis, estan considerablemente lejos de lo que experimentalmente
se ha podido medir, lo cual incita a pensar que la deteccion de la producién de bosones de
Higgs mediante este mecanismo esta lejos de ser realizada.

Como proyecto futuro se realizaré este mismo calculo pero en una teoria de extension del
Modelo Estandar, estas son formulaciones que agregan elementos nuevos a este modelo dando
lugar a nuevos fenémenos fisicos, cuya presunta medicién apuntaria hacia la existencia de
nueva fisica, mas precisamente hablando, se analizara en el contexto de dimensiones extras
universales.
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