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Resumen

En esta tesis, se presenta un estudio del Teorema de Furry en el contexto de la Extension
del Modelo Esténdar (SME), la cual es una teorfa que incorpora, de manera independiente de
modelo, la violacién de la simetria Lorentz y de CPT. En este modelo se demuestra que el sector
de Yukawa extendido genera un acoplamiento de tres fotones a orden de un lazo a través de vértices
que presentan violacion de la simetria Lorentz, dicho acoplamiento es distinto de cero en el caso
de tres fotones reales.






Introduccion

Las simetrias han jugado un papel muy importante en el desarrollo de nuevas teorias funda-
mentales [1], en especial la simetria Lorentz ha sido esencial cuando el régimen de estas teorias se
encuentra a energias altas y relativistas; en funcién de lo anterior la teorfa relativista de campos
clasicos surge como una necesidad para unificar la teoria cudntica con los principios de la relativi-
dad especial, en esta formulacién es el campo el que representa los grados de libertad del sistema
y no las coordenadas espaciales, esto es, son parametros que comparten las mismas propiedades
matematicas con el tiempo, como es requerido por la teoria de la relatividad especial. De esta
manera se prepara el terreno para la unificacion de las teorfas cudntica y relativista, dando lugar a
la formulacién de la teoria cudntica de campos [2]. El campo relativista, el cual es parte de alguna
representacion del grupo de Lorentz y por tanto la simetria Lorentz es manifiesta, representa los
grados de libertad del sistema y, como tal, es promovido a operador de acuerdo con los postula-
dos de la mecdnica cuantica. Por otra parte cuando una teoria relativista es, ademas, una teoria
de norma, el resultado es un modelo para describir las interacciones entre particulas a un nivel
fundamental. Una de las primeras teorias cudnticas de campos en tener un profundo éxito fue la
Electrodindmica Cudntica [3] (QED por sus siglas en inglés), esta ultima describe la dindmica de
particulas cargadas eléctricamente, cuya interaccion estd mediada por el fotén. En la actualidad
tenemos la teoria que describe tres de las cuatro interacciones fundamentales que conocemos, in-
teraccién fuerte, débil y electromagnética, la cual es conocida como Modelo Estandar (SM por sus
siglas en inglés), esta es una teorfa relativista basada en el grupo de norma SUx(3) x SUL(2) X
Uy (1). En esta teorfa la interaccién fuerte es descrita por SU¢(3), mientras que SUL(2) x Uy (1)
representa la interaccién electrodébil, recibiendo por esta razén el nombre de grupo electrodébil,
este ultimo es roto espontdneamente a la escala de Fermi v = 240 GeV al grupo electromagnético
U,(1). Como resultado del rompimiento esponténeo de simetria, tres de los cuatro bosones norma
asociados con este grupo adquieren masa, en tanto que, el bosén que permanece sin masa es iden-
tificado con el foton.

El contenido de particulas del Modelo Estandar, las cuales todas ya han sido descubiertas,
se divide en el sector fermiénico, cuyas particulas tienen espin % (en unidades de h), y el sector
bosénico, en el cual sus particulas tienen espin entero (0 o 1 en este caso). As{ mismo, el sector
fermidnico se divide en el sector lepténico y de quarks, el primero estda conformado por leptones
cargados (I = e,p,T) y sus neutrinos, mientras que el segundo estd integrado de quarks; los
leptones se distinguen de los quarks, ya que los leptones no interactiian fuertemente a diferencia
de los quarks que interactian bajo las tres interacciones mencionadas. Por otra parte, el sector
bosénico estd compuesto por los campos de norma (asociados a los grupos SUc(3) x SUL(2) x
Uy (1)) o mediadores de las 3 interacciones, los cuales tienen espin 1, y por el bosén de Higgs,
el cual tiene espin 0. El bosén de Higgs esta estrechamente relacionado con el sector de norma
debido al mecanismo de Higgs [3]. Existen 8 gluones, g, mediadores de la interaccién fuerte, los
cuales corresponden a los 8 generadores del grupo SUq(3), por otra parte, 3 bosones de norma con
masa, W* y Z, mediadores de la interaccién débil, y el fotén, mediador de la interaccién electro-
magnética, y estos estdn asociados a los cuatro generadores del grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1).
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Los acoplamientos entre particulas eléctricamente neutras son de interés tedrico y fenome-
nolégico, esto se debe a que la mayoria de ellos surgen como fluctuaciones cuanticas de un lazo,
como ejemplo, el bosén de Higgs fue descubierto a través de dos acoplamientos de este tipo, ya que
éste se produce via fusion de gluones a través del acoplamiento de un lazo, ggH, y se detecta por su
decaimiento a dos fotones igualmente a orden de un lazo, yyH. En ambos casos este acoplamiento
surge a orden de un lazo ya que el bosén de Higss no tiene carga de color, que es la asociada a
la interaccién fuerte, ni eléctrica, asi que no puede acoplarse directamente a los gluones o a fotones.

Decaimientos como Z — gg y Z — ~~ son de particular interés y aunque cineméticamente
permitidos, estan estrictamente prohibidos en cualquier teoria de campos convencional, esto debido
a invariancia bajo el grupo de las rotaciones o conservacién del momento angular, esto establecido
por el Teorema de Landau-Yang [4]. Sin embargo dichos acoplamientos son permitidos a orden
de un lazo [5] en SME [6], esta es una teorfa que incorpora de manera independiente la violacién
de la simetria Lorentz y CPT. Es importante destacar que estos acoplamientos son permitidos
en SM siempre y cuando al menos una de las tres particulas sea virtual, la amplitud de este
acoplamiento se hace cero cuando se consideran las tres particulas como reales [7]. También cabe
sefialar que los decaimientos de Z — gggy Z — 77y son permitidos en SM y cualquier extensién [8].

El acoplamiento de yyy no es permitido dentro del SM o cualquier extension de modelo
que respete la simetria Lorentz y CPT, aun cuando se considera uno o incluso los tres fotones
virtuales. En el desarrollo de este proyecto se estudia el posible acoplamiento de vy dentro del
contexto del SME.

La forma en cémo se estructura esta tesis es la siguiente. En el capitulo 1 se presenta un breve
resumen de QED, debido a que nuestro estudio se realiza sobre el acoplamiento de tres fotones a
orden de un lazo que se realiza mediante particulas cargadas eléctricamente. En el capitulo 2 se
discute la Extension del Modelo Estandar con enfoque en el sector de Yukawa, con las respectivas
reglas de Feynman para el célculo del acoplamiento yy~. En el capitulo 3 se realiza el calculo a
orden de un lazo del acoplamiento. Finalmente las conclusiones son presentadas en el capitulo 4.




Capitulo 1

Electrodinamica Cuantica (QED)

La llegada de la mecénica cuantica supuso un enorme cambio de paradigmas en la fisica. La
teoria de Maxwell, una teoria clasica, tuvo que ser modificada de acuerdo a los nuevos principios
de la mecanica cudntica. Dado lo anterior, se desarrollé una teoria cuantica de la interaccién de
la luz y la materia, esta teoria es lo que hoy conocemos como Electrodindmica Cuéantica, que
incorpora las simetrias de conjugacién de carga (C'), paridad (P) e inversién temporal (7). QED
es una de las teorias mas exitosas y con mayor precision de la fisica, fue el modelo arquetipico
para el desarrollo de las siguientes teorias cuanticas de campos.

Como primer paso para la descripcién cuantica del electromagnetismo se tiene que dar lugar a
la teoria relativista de campos clasicos. Ya desde la teoria de Maxwell se describen los fenémenos
fisicos con campos, los campos eléctrico y magnético. Las ecuaciones de Maxwell estan escritas
en términos de estos campos, los cuales pueden ser derivados de los campos potencial escalar y el
potencial vector, respectivamente. Estas ecuaciones son manifiestamente covariantes ante el grupo
de las rotaciones SO(8), lo que se busca es expresarlas en forma covariante ante el grupo de Lorentz
S0(1,3). Bajo esta idea se construye el tensor de Maxwell

Fr = grAY — ¥ A", (1.1)

donde A" corresponde al potencial escalar y el potencial vector, por otra parte 0" corresponde
a las derivadas del tiempo y el espacio. Ambos objetos se transforman covariantemente ante el
grupo de Lorentz.

Los campos eléctrico y magnético forman parte de las componentes de este tensor y las ecua-
ciones de Maxwell homogéneas estan contenidas en el tensor a través de la identidad de Bianchi.
Para una teoria libre, o sin cargas, las dos restantes ecuaciones surgen de las ecuaciones de Euler-
Lagrange de la lagrangiana

1
Lar =~ F" Fp. (1.2)

Esta cumple con todos nuestros criterios acerca de lo que debe cumplir una lagrangiana de una
teoria relativista.

1.1. La Lagrangiana de la Electrodinamica Cuantica

El campo que representa a las particulas con espin % es el conocido espinor de Dirac o campo
de Dirac 1, el cual se transforma bajo la representacién espinorial de SO(1,3). Con él, se busca
como multiplicar un par de espinores para formar una lagrangiana la cual sea invariante bajo este
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grupo; la solucién de este problema es la introduccién del adjunto de Dirac 1.

La lagrangiana
EDirac = iiM“@ﬂﬁ - m¢¢ (13)

es invariante bajo el grupo de Lorentz y nétese que ésta es, ademas, invariante bajo transforma-
ciones globales de U(1):

V(@) = ep(x), P = e (1.4)

La ecuacién de Euler-Lagrange para 1), nos lleva a la ecuacién de Dirac

(190 —m)ip(z) = 0, (1.5)

la cual fue formulada por Paul Dirac en 1928, desarrollada en una implementacién de los principios
de la relatividad especial en la formulacion de la mecdnica cuantica ondulatoria, el objetivo fue
tener la ecuacién de Schrodinger para una particula libre dentro del régimen relativista, con ella
se predice la existencia de las antiparticulas. En la actualidad, la ecuacién de Dirac es reconocida
como una ecuacién de Euler-Lagrange y no como una generalizacion de relativista de la ecuacién
de Schrodinger.

Noétese que tenemos dos descripciones, una descripcién para una teoria libre del campo elec-
tromagnético (sin cargas) y la segunda una descripcién de una teorfa libre para las cargas (sin
campos electromagnéticos). Lo que se busca es tener una teoria donde exista la interaccién de las
particulas con el campo electromagnético, se observa que esta interaccién surge como consecuencia
de la invariancia de norma, en este caso, una simetria bajo el grupo de norma U (1).

1.1.1. Derivada covariante y simetria de norma

Sabemos que Lp;,qc €s invariante bajo transformaciones globales del grupo U(1), sin embargo,
cuando decidimos que las trasformaciones sean locales, esto quiere decir, una transformacién para
cada punto del espacio

W (z) = 2@y(z), P =e @Y, (1.6)

la simetria se rompe en la lagrangiana de Dirac. Note que esto se debe a la presencia de derivadas,
por lo que al realizar la transformaciéon ésta ya no queda invariante. Esto corresponde a que la
cantidad 9,1 no es un objeto covariante, el cual no tiene sentido geométrico. El problema surge
de la propia definicién de la derivada, por lo que se busca una derivada que contenga una ley de
transformacién covariante. Con esta idea en mente se construye la derivada covariante

D, =0, —ieA,, (1.7)
la cual tiene la ley de transformacion:
D@ (@) = €D, (a), (1.8)

donde A, es un campo de norma o conexién. En fisica de particulas se le llama campo de norma
pero geométricamente corresponde a una conexién, y ésta se transforma bajo el grupo como:

1
AL(I) =A,(z)+ gauoz(x). (1.9)
Se pueden formar invariantes mediante el conmutador de la derivada covariante y el resultado

es:

D Do) = —ie(@,A, — B, A, )(x) (1.10)
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Esta cantidad se identifica con el tensor de Maxwell F},,,, y dada la ley de transformacién (1.10)
es facil ver que ésta es invariante bajo transformaciones de norma.

Por lo que la lagrangiana:
— — 1 v
Lopp = WDy —maptp — ZF‘“’F# ) (1.11)

conP = v#D,,, es invariante de norma. Esta tltima es la lagrangiana de la electrodindmica cudntica
y las ecuaciones de Euler-Lagrange de ésta son:

(P —m)p(z) =0, O, F" = —epy’yp = J". (1.12)

La primera corresponde a la ecuacién de Dirac acoplada al campo electromagnético, mientras que la
segunda son las ecuaciones de Maxwell inhomogéneas, donde se identifica a la densidad de corriente
con J¥ = —eyy"

1.2. Reglas de Feynman y fijacién de la norma

El siguiente paso es la cuantizacién de nuestras descripciones pero esto se convierte en una
tarea bastante formidable para la teoria con interacciones, por lo que una manera bastante ttil es
reconocer que nuestra lagrangiana estd compuesta por

Loep = Lo+ Lint, (1.13)

donde L; es la lagrangiana libre, o sin interacciones, mientras que L;,; contiene los términos
que involucran interaccién. Asi, el enfoque que se tomard es el tratamiento del término L;,;
como una perturbacién, con esto, el cdlculo de sus efectos se realiza tanto como sea viable en la
teoria de perturbaciones y esperando que las constantes de acoplamiento sean lo suficientemente
pequenas para que obtengamos una aproximacién razonable a la respuesta exacta. Feynman
inventé un método diagramatico que facilita considerablemente el cdlculo de la amplitud de un
proceso determinado, los cuales se conocen como diagramas de Feynman. Uno de estos diagramas
representa una contribucién perturbativa en el proceso.

Para poder conocer estos diagramas y como se construyen, hablemos primero de los propaga-
dores de Feynman, los cuales representan la amplitud de probabilidad de la propagacién de una
particula de un punto a otro.

El propagador en la teoria libre de Dirac es

ptm
1

)
2_m2

. (1.14)

sin embargo, el propagador del fotén no existe, esto es consecuencia de la invariancia de norma.

Si se considera el lagrangiano
1
2¢

con & real y positivo, se obtiene el siguiente propagador para el foton:

1
Ly =—-F"E,, —

1 (0, A")? (1.15)

i qulv
-~ G — (1 =€) 22 . (1.16)
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Para £ = 1, se tiene la norma de Feynman-t’Hooft, en la cual el propagador del fotén toma la
forma:

)
- ) 1.17
= (1.17)

En un diagrama de Feynman las particulas se representan por lineas y las interacciones entre
particulas, dictadas por la teoria, se representan por vértices. Algunas de estas representaciones son:

Fermién —_— Interaccion

Fotén /p\\//h\\//h\\/

También tenemos lazos (loops):

O i3

Existen algunos otros elementos, tales como las lineas que representan a los gluones, pero para
nuestros propdsitos éstas satisfacen nuestras necesidades.

Diremos que una linea externa es aquella que une causalmente a un punto externo con un
punto interno, mientras que una linea interna es aquella que une dos puntos internos. En la serie
perturbativa, los puntos internos se asocian a los puntos donde se evalia H;,;. Son los puntos
donde se definen las interacciones.

Reglas de Feynman para QED

Las reglas de Feynman nos dicen céomo construir las amplitudes de probabilidad dado el dia-
grama correspondiente. Para QED las reglas son las siguientes:

= Para cada vértice escribir iey*

= Para cada linea interna escribir el propagador correspondiente:




Electrodinamica Cudntica (QED)
1.2 Reglas de Feynman y fijacion de la norma

q

P . ptm 1 Voo g
pZ—m2’ q?

Y
~

= Para cada linea externa del electrén incidiendo sobre un vértice, escribir el espinor

u(ply Si)

/

» Para cada linea externa del electron abandonando el vértice, escribir:

g u(py, sy)

\

= Para cada linea externa del positrén incidiendo sobre un vértice, escribir:

v(pia S’i)

/

= Para cada linea externa del positrén abandonando el vértice, escribir:

v(py,sf)

\

= Para cada linea externa del fotén incidiendo sobre un vértice, escribir:

A

723

E}L(Qiu )\Z)

s Para cada linea externa del fotén abandonando el vértice, escribir:

e (ar; Ar)

2

= Por cada loop de particulas virtuales escribir el factor:
f d*k
(2m)4

= Si el loop es de fermiones, multiplicarlo por: —1

El momento se conserva en el proceso completo, asi como en cada vértice. Las particulas externas
satisfacen p? = m? y por ello se les llama reales, mientras que las particulas internas no satisfacen
dicha condicién, por lo que se les llama virtuales.
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1.3. Conjugaciéon de carga, paridad e inversion temporal

Ademas de las transformaciones continuas de Lorentz SO(1,3) existen otras dos transformacio-
nes del espacio-tiempo, paridad e inversién temporal, pertenecientes al grupo de Lorentz completo,
ya que ambas preservan el intervalo de Minkowski, pero a diferencia de las anteriores estas no
forman un grupo por no contener al operador identidad y no se pueden realizar a través de una
variacién continua de un pardmetro. Las transformaciones continuas de Lorentz SO(1,3) se les
clasifica como transformaciones propias, mientras que las transformaciones de paridad e inversién
temporal se les clasifica como impropias. La operacién Paridad (P) envia el punto (¢, ) al punto
(t,—), siendo una reflexién sobre los ejes espaciales; por otra parte, la inversién temporal envia
el punto (¢, %) al punto (—t, ), siendo una reflexién sobre eje del tiempo. Es importante senialar
aqui que se estan usando las unidades naturales. Estas transformaciones se supondrian como
simetrias de la naturaleza, uno esperaria que si se realizan dos descripciones de la fisica, con la
unica diferencia de que una se hace desde la perspectiva de un espejo, las leyes que se descifren
del fenémeno que se observa sean las mismas, o por otro lado, aunque la experiencia si haga
distinguir entre fenémenos que tienen una direccién en el tiempo, como lo podria ser ver un video
reproduciéndose en sentido opuesto de una taza rompiéndose, no es lo que se espera a un nivel
fundamental. Por otra parte se tiene una tercera simetria, conjugacién de carga (C), esta cambia
particulas por antiparticulas.

Nuestro conocimiento actual acerca de estas simetrias nos dice que tres de las interacciones
fundamentales (fuerza gravitacional, electromagnética y fuerte), tienen simetria bajo C, Py T. La
fuerza débil viola la simetria C' y P, separadamente, pero preserva CP y T. Sin embargo existen
ciertos procesos lo cuales también muestran violar CP y T. Las observaciones actuales indican que
la simetria conjunta CPT es una simetria perfecta de la naturaleza.

Paridad

Ya que se estd estudiando QED, se limita a estudiar la operacién de paridad al campo de
Dirac ¢(z) y al campo vectorial A*(z), lo mismo para las demds operaciones.

Recordemos que estamos en el espacio cudntico por lo que ¥(z) es un operador, y lo que se
busca es ver cémo este se transforma bajo paridad, la cual serd implementada por un operador
unitario.

UP)=P, Pr=p1! (1.18)

El operador () se puede escribir en términos de operadores de creacién y aniquilacién como:

3
¥(z) = / (;’;3 \/Qlsz[a;;w(k)e—ik'w+bgu8(k)eiw (1.19)

271)3 /2B
y el estado de una particula estd dado por:
|k, s,€) = V/2Egal! |0). (1.21)

El operador de paridad deberia invertir el momento de una particula sin invertir el espin, por
lo que al aplicar el operador P a (1.21), nos conduce a las relaciones:

3
() :/(dk ! Z[b%vs(k)e_ik'm—&—a‘;us(k)eik“] (1.20)

PaZjP_l = naas_TE, Pa%P_1 = a0’ 1, =1 (1.22)

De esa misma forma se encuentra la relacién para sz y b%.

10
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Al igual que se pueden hallar las relaciones

-

u(ko, —k) = 1 u(ko, k),  v(ko, —k) = =7 v(ko, k), (1.23)
a partir de la ecuacién de Dirac. Por lo que reuniendo estos resultados se tiene que:
Py(t, 5) Pt = 0 0(t, ), Py, £)P~ = naib(t, — )" (1.24)

Es importante conocer cémo se transforman algunos objetos bilineales. Hay cinco términos
independientes que se pueden construir con ¥ (z) y ¥(x):

L A e Lot T N T 3 (1.25)
Sus respectivas transformaciones bajo paridad son:
PP~ = ) (t, —i) (1.26)

Para esta transformacion decimos que es par y ademads de ello, este termino recibe el nombre
de escalar.

Mientras que para el término que se le asigna el nombre de vector, su transformacioén es:
" - +pyrap(t, —F) para =0
PyyyP™t =3 5 1.2
e { —Pyap(t, —F) para p=1,2,3. (1.27)

Para los términos que se les denomina pseudo-escalar y pseudo-vector, se transforman como:

Piypy°p P! = —ipy y(t, - ), (1.28)
— s o1 [ =S Y(t,—Z) para p =0,
Py P = { +Py YOy (t, —F) para p=1,2,3 ’ (1.29)

respectivamente.

A nivel clésico, el campo A (z) al ser un campo relativista se transforma ante una representacién
finita del grupo Lorentz de la forma:

AW (z) = AL AY(A"L2). (1.30)

Ante la transformacién impropia llamada paridad, perteneciente al grupo completo de Lorentz,
el campo vectorial se transforma como:

A (z) = P* A (t, — ). (1.31)

En el espacio cudntico, la transformacion de Lorentz A es implementada por un operador
unitario U(A), donde la representacién del operador unitario es dada por el espacio de Fock
generado por los operadores de creacién asociados con el operador de campo relativista, que
denotamos genéricamente por ¢, (z), y dado que todo estado de particulas se construye del vacio
actuando con operadores de creacién, debemos ser capaces de escribir al operador ¢,(z) como
funcién de operadores de creacién y aniquilacién, como se ha observado para el operador .

Para el campo vectorial se espera que:
PAYP™! = (P! A (L, —7) (1.32)
con ( la paridad intrinseca al campo.
Pero la relacién (1.32) debe ser deducida directamente de la representacién, sin embargo, la
representacion del espacio de Fock, no es directa, lo cual se debe fundamentalmente a que los tinicos

campos de espin 1 que pueden existir en la naturaleza son campos de norma. Debido a esto, la
construccién del espacio cuantico esta llena de sutilezas.
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1.3 Conjugacion de carga, paridad e inversion temporal

Inversién temporal

Bajo la inversién temporal, a diferencia de paridad, el momento angular J y el momento lineal
P son impares:

TJT~'=-J, TPT'=-P. (1.33)

Por lo que el operador T, deberia invertir el momento y el espin de una particula, bajo estas
condiciones se encuentra que:

TaZjT_l = Nga Ta%T_1 =nga” % (1.34)

—k

—S8
B

De esa misma forma también se encuentran las relaciones para sz y b%. Mientras que para
u®(k) y v°(k) se hallan las relaciones:

[u™?(=Tk)]" = —7173u3(k:), [V (=Tk)]* = —7173118(16) (1.35)
Con estos resultados encontramos:
T@[J(t,f)T_l = —na71731/1(—t,f), TE(t,f)T_l = naﬂ(—t,f)vlws. (1.36)

Ahora las transformaciones bajo T de los objetos bilineales son:

TYpT ' = +np(—t, Z), Tipy YT~ = =iy (—t, Z) (1.37)
— ~1_ [ +y(—t,F) para p=0,
Ty T = { —ytap(—t, &) para p=1,2,3 (1.38)

Se verifica que para el pseudo-vector la transformacién es la misma que la del vector, y por
dltimo .
+ipotip(—t, &) para p=0,v=1,2,3

_’l/Jol“’w(—t,f) para u=1,2,3,v=1,2,3. (1.39)

Tpot T~ = {

La forma en que se transforman A*(x) y F* se puede investigar a nivel de ecuaciones de
Maxwell y de ellas inferir que bajo t — —t:

B—F B--§
(1.40)
pl=p, J=-J
Con esto sabemos que
AV =A" A =_A (1.41)
Y por lo tanto:
TA* ()T~ = nAu(—t,7) (1.42)
N FOi
F/M - { —FZJ (1.43)

Conjugacion de carga

La conjugacién de carga es el intercambio de particulas por antiparticulas y viceversa. Recor-
demos que asl crea particulas, mientras que sz crea antiparticulas, por lo que ante la conjugacién
de carga tenemos las relaciones:

st ~v—1 _ 38t -1 _ st ~—1 _ st s,v—1 _ s
CaE CcC™ = bE , Ca%C = b%, Cbg CcC™ = az', b;C7" =ag. (1.44)
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Electrodinamica Cudntica (QED)
1.4 Teorema de Furry

Y las relaciones entre los espinores correspondientes para particulas y antiparticulas son:
W) = =[], (k) = —in [t (0] (1.45)
Con estas resultados llegamos a:
Cy(2)07" = —i((2)°)"  CP(a)C™ = —i(y*4*())" (1.46)
Por tltimo veamos cémo se transforman los términos bilineales bajo C.
CypC~ =+yyp,  Ciy YO~ = +iy°ep, (1.47)
CYy O™t = —y'yp,  CYY P YC™ =+t yp,  Cpat"yC™1 = o'y, (1.48)

A nivel clésico, los campos de norma son reales, asi a nivel cudntico son operadores autoconju-
gados, por lo que dado que (A*)T = A#, la antiparticula debe coincidir con la particula, esto quiere
decir que los estados son eigenestados de C':

C'lA) =nc|A) (1.49)
Y dado que C? =1, entonces C' es hermitiano, lo cual nos dice que 7. es un nimero real , pero:
C?|4) = nZ|4) = |4) (1.50)

Lo cual implica que n. = £1, por lo que el campo norma debe ser impar o par bajo conjugacién
de carga.

Experimentalmente se sabe que la fuerza electromagnética respeta C', pero hemos visto que
bajo conjugacién de carga la corriente, J* = ey, es impar:

CJHCt = —J (1.51)

Por lo que la preservacién de esta simetria requiere que:
CAPC™r = —A*, CFWC~! = _—Fm, (1.52)
Un resumen de las diferentes transformaciones de los objetos bilineales se muestra en la tabla.

Y WYY gy Py Yot
c 1 +1 1 1 1
P +1 -1 (=DF (=) (=DH(=1)
T +1 -1 (=) (=) = (=DH(=1)
CPT +1  +1 1 1 +1

donde se usa la notacién (—1)* =1, para u =0y (—1)* = —1, para p = 1,2,3.

1.4. Teorema de Furry

El desarrollo de la serie perturbartiva se obtiene de lo que es conocido como la Funciéon de
Green de n puntos:

G(x1,22, .y ) = (0| T(P(x1)p(x2)...0(x)) |0) (1.53)

donde ¢ denota a los campos interactuantes. Esta funcién representa la probabilidad de que n
particulas sean creadas o destruidas en los puntos (x1, x2, ..., ).
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1.4 Teorema de Furry

El acoplamiento de fotones se tiene que realizar a través de particulas cargadas eléctricamente
y el teorema de Furry establece que el acoplamiento impar de fotones es idénticamente cero

(O] T(JH (21)... #2042 (2941)) 0) = 0, (1.54)

donde J#* (z1) corresponde a las corrientes eléctricas. Este resultado es consecuencia de la invarian-
cia del vacio bajo conjugacién de carga, el cual es ficil probar introduciendo el operador identidad
C~1C en (1.54):

o|T(C~rCTm (z)CLC...C7 C TP+ (29, 41)C1C) |0) (1.55)
Recordando que:
cyrc—t = g~ (1.56)
obtenemos:
(O T(J# (). 22 (2041)) [0) = (=1)*"FHO| T(J* (1) S#27 4 (22041)) |O) (1.57)
y por lo tanto:
O] T(JF (x1)... ]2 (x9p41)) |0) = 0. (1.58)

Funcion vértice de tres puntos

Historicamente el teorema de Furry se estableci6 para la funcién de Green de 3 puntos para el
fotén

(O] T(J# () J# (21)J#2 (22)) |0) = 0. (1.59)

El resultado debe cumplirse para cualquier orden de la serie perturbativa. A orden de un lazo
se tienen dos diagramas

q H1 q M2
i Yk + K + i Yk + ko

kot b+ ko W2 k+ ky+ b Wl

M2 H1

Notese que la diferencia entre el diagrama uno y el diagrama dos es el intercambio del fotén
uno por el fotén dos.

A partir de las reglas de Feynman podemos ver que los respectivos integrandos para los dia-
gramas uno y dos, son:

TI‘[(% + m)’}/ﬂ(% + kl + ‘%2 + m)r)/lw (% + %'1 + m)’YMl]

IIMH1M2 = [k2 — mQ][(kz Tkt k2)2 — mg][(k T k1)2 — mz] (1.60)
_ Tr[(f + m)’YM(% +Fy 4 Ey + M)V (k+ ko + M) Vs ]
Lomiare = 1 (e oy + Fa)® — m2[( F ko) — 7] (1.61)
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No es dificil probar que el diagrama dos se puede sustituir realizando otra vez el intercambio
del fotén dos por el uno, con la tunica diferencia que ahora se invierte el sentido en que los
fermiones recorren el loop, esto es

q M2
H Yk + ko =

k+ ko + ko Wl

M1

Cuando se realiza este cambio, el denominador obtenido para el diagrama dos es idéntico al
primero, como consecuencia lo tinico que basta probar es que la suma de los numeradores da como
resultado cero.

Tomando en cuenta que la traza de un niimero impar de matrices de Dirac es cero [9], podemos
expresar los numeradores de las ecuaciones (1.60) y (1.61) como:

Nipgurn = TrEV Py Yoo Py Vi) 0 TRV Y10 ) 0 T (Vb Yo Yy )+ T (VYo V) (1.62)
Nopps s = —Tr(k%u}ﬁl’}/w?z'm) - szr(%'Ym Vo Vu) — mQTr(’leﬁl'Yuz’Yu) - mQTr(’ym %u%(%) )
1.63

dondep1 :k+k1 y D2 :k—f—kl—f—kz

Usando el teorema de la reversibilidad de la traza se prueba que:

Nopprps = = Nipps oo - (1.64)

Con esto se prueba el teorema de Furry.
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Capitulo 2

La Extension del Modelo Estandar
(SME)

2.1. Simetria Lorentz

El resultado de un experimento no deberia depender de su observador. En la mecanica newto-
niana se dice que un marco de referencia inercial es aquel donde las leyes de Newton son vélidas,
las cuales se pensaban podian describir el comportamiento del universo entero. La diferencia que
se tiene entre dos marcos de referencia inerciales son caracteristicas relativas como la velocidad
y posicion relativa, asi que las descripciones de sus observadores serian igualmente vélidas, y
para poder pasar de una descripcién a otra, emplearfamos las transformaciones de Galileo, asi,
las leyes de la fisica tendrian que ser invariantes bajo estas transformaciones, pero en el avance
de nuestro conocimiento se descubrié que las leyes de Maxwell no eran invariantes bajo estas
transformaciones, al igual que la velocidad de la luz no parecia tener un caracter relativo, sino,
ser absoluta, por lo que Albert Einstein formul6 en 1905 la relatividad especial donde aparecerian
transformaciones bajo nuestro nuevo conocimiento; a estas se les conoce como transformaciones
de Lorentz. Los efectos de la relatividad especial solo serian apreciables a velocidades cercanas
a la de la luz, mientras que las transformaciones de Galileo estarian contenidas en estas como
aproximaciones en el limite de velocidades bajas. Las leyes de Maxwell serian invariantes bajo
las transformaciones de Lorentz y la mecdnica newtoniana estaria contenida bajo la relatividad
especial.

Las transformaciones de Lorentz son relaciones matematicas que conectan marcos de referencia
inerciales con velocidades relativas y orientaciones diferentes, estas pueden ser llamadas a su vez
boosts y rotaciones. Bajo este nuevo esquema los objetos matematicos utilizados para describir la
fisica, son los objetos que se transformen covariantemente bajo Lorentz, como ejemplo tenemos los
cuadri-vectores x*. Y la transformacién actia como:

a" = A, (2.1)

En el capitulo anterior se discutieron las transformaciones pertenecientes al grupo de Lorentz
completo, paridad e inversién temporal, méas una simetria extra a nivel cuantico, conjugacién de
carga. La simetria CPT estd altamente relacionada con la simetria de Lorentz. El teorema CPT [10]
establece que en cualquier teoria cudntica local invariante de Lorentz con Hamiltoniano Hermitiano
debe contener simetria CPT; por otra parte se muestra [11] que si se viola CPT, se viola la simetria
de Lorentz, lo que esto indica es que no puede no haber simetria CPT si existe simetria de Lorentz,
pero aun se tiene la posibilidad de que exista simetria CPT con violacién de la simetria de Lorentz.
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2.2 Violacién de Lorentz

Hoy en dia sabemos que dos de las grandes teorias, SM y Relatividad general, se establecen
bajo la simetria Lorentz y CPT, por lo que hablar de una violacién de alguna de ellas nos llevaria
a grandes cambios sobre nuestras mejores teorias.

2.2. Violacion de Lorentz

El SM y la Relatividad General, forman parte de nuestras mejores descripciones, sin embargo
estas dos teorias se tratan de forma independiente, ya que el terreno de sus efectos en la actualidad
ha sido puesto a prueba a escalas diferentes, debido a que es ahi donde son mayormente visibles,
ambas con un gran éxito y precisién destacable, pero existen regiones donde los efectos de ambas
teorfas deben ser apreciables, escalas de energia de orden de 10'?GeV. En la actualidad no conta-
mos con tecnologia necesaria para poder alcanzar dichas regiones, por lo que a través de teorias
efectivas se busca trazar un camino para detectar indicios de efectos que conecten a nuestras teorias.

El rompimiento de la simetria de Lorentz tiene dos principales motivaciones [12]. Por una parte,
en el lado tedrico existen teorias de gravedad cuantica que incluyen la posibilidad de violacion de
Lorentz, tales como, teorfa de cuerdas [13], gravedad cuéntica de bucles [14], entre algunas otras.
En el lado experimental y fenomenoldgico, teorias de campos efectivas a bajas energias han sido
estudiadas. Como ejemplo de teoria efectiva el SME ha sido de interés para probar las simetrias
CPT y Lorentz. En él, se introducen posibles términos que son coeficientes tensoriales constantes
contraidos de forma covariante a los campos del SM. El valor de estos coeficientes es lo que se
busca conectar con el experimento o resultados fenomenolégicos.

Se hace una distincién entre dos tipos de transformaciones, transformacion de Lorentz de
observador y transformaciones de Lorentz de particula. Como mencionamos anteriormente, el
resultado predeterminado de un experimento no debe depender del observador, es decir, si dos de
ellos usaran diferentes sistemas coordenados o diferentes orientaciones relativas entre ellos para
describir el mismo fenémeno, las leyes de la naturaleza no deberfan responder ante estas elecciones
o diferencias, y por tanto la lagrangiana y las observables que puedan ser derivadas de ella deben
ser invariantes bajo transformaciones de Lorentz de observador. A esto es lo que nos referimos con
transformaciones de Lorentz de observador, simples cambios de coordenadas. Mientras, por otra
parte, las transformaciones de particula seran el cambio de orientacién del experimento.

A las transformaciones de Lorentz de observador y de particula también se les conoce
como transformaciones de Lorentz pasiva y activa, respectivamente. Ambas estdn relacionadas
inversamente en el vacio, es decir, la transformacién de una es equivalente a la transformacién
inversa de la otra en el vacio, pero esto no sucedera si existe un campo de fondo. Un ejemplo
sencillo para ilustrar esto puede ser imaginar una particula cargada que pasa por un campo
magnético, ya que la interaccién que tiene esta con el campo estd dada por la fuerza de Lorentz
F = q(E + U X E), por ende la direccién de la velocidad con el campo magnético es importante,
ahora bien, si se realiza una rotacién del marco de referencia (transformacién de observador),
desde la perspectiva del marco, la direcciéon del campo magnético como la direccién de la velocidad
de la particula se veran afectadas por la rotacion pero de tal forma que la relacién entre estos
dos sea invariante, asi la cantidad F permanece invariante, mientras que si se realiza una rotacién
de la particula (transformacién de particula) la relacién que hay entre el campo magnético y
la direccion de la particula ya no es es la misma; significa que la cantidad F ya no queda invariante.

Teniendo en cuenta esta distincién, la lagrangiana del SME incorpora el rompimiento de la
simetria de Lorentz via coeficientes tensoriales constantes contraidos de forma covariante a los
campos del SM. Como ejemplo:

L = ic,,py" 9"y (2.2)
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2.3 La Extensién del Modelo Estandar

Aqui ¢y, son los coeficientes que violan la simetria de Lorentz. Todos los coeficientes que
incorpora SME pueden ser vistos como campos de fondo constante y cuando usamos las transfor-
maciones de Lorentz del observador todas las cantidades se ven transformadas. En nuestro ejemplo
la ecuacién (2.2) se transforma de la forma:

(i, by 0" y) = A;‘AVPA“U ”BicApﬂv"@ﬁw = ic Py ") (2.3)

Como resultado de que todos los indices de AZ estén correctamente contraidos implica la inva-
riancia bajo la transformacion de Lorentz de observador. Mientras que para la transformacién de
Lorentz de particula todas la cantidades se transforman a excepcién del campo de fondo, esto es:

(i "0 ) = A N gic,, ¥y 07 . (2.4)

Sabemos que esto corresponde a aplicar las transformacion sobre el experimento con respecto
al campo de fondo.

No hay una sola o Unica prueba para buscar evidencia de violacién de la simetria de Lorentz,
por lo que buscar evidencia se puede volver una tarea exhaustiva. Los actuales limites en los
efectos de violacién de la simetria de Lorentz son buscados en experimentos astrofisicos como aqui
mismo en la Tierra.

Como parte de la bisqueda terrestre, los fotones son usados en los experimentos méas famosos
para buscar violacion de la simetria de Lorentz. Por una parte se tiene el famoso experimento de
Michelson-Morley [15] que busca una discrepancia en el patrén de interferencia debido a la rotacién
del experimento. Mientras que el experimento Kennedy-Thordike [16] busca una discrepancia en
el patrén debido al movimiento de la tierra alrededor de sol. Tenemos una rotacién por parte del
experimento de Michaelson-Morley que busca alguna variacién de la velocidad de la luz y por otra
parte tenemos un Boost en el experimento de Kennedy. Existen mas trabajos que buscan alguna
prueba de esta violacién [17-19].

Del lado astrofisico algunas alternativas son experimentos basados en luz emitida por fuentes
de distancias astrondémicas, estos tienen una mayor precisién que los anteriores mencionados, ya
que la larga propagacién puede magnificar cualquier minima diferencia en las propiedades de la
luz causada por la violacién Lorentz [20-23].

2.3. La Extension del Modelo Estandar

Como ya se menciond, el SME es una teoria efectiva que incorpora efectos de violacion Lorentz.
En este esquema, la lagrangiana del SM es extendida como:

Lsme = Lsmu +AL (2.5)

donde Lg)s representa a la teoria estdndar y AL contiene los términos que violan Lorentz
pero mantienen invariancia bajo transformaciones de Lorentz del observador y en algunos casos
invariancia bajo CPT. Los términos que violan la simetria de Lorentz estan hechos de productos
de la forma T#1#~Q,, . , donde los T~ son n-tensores de Lorentz constantes, los cuales,
aunque no representan grados de libertad, introducen direcciones especiales en el espacio, cuya
presencia puede afectar de manera significativa el comportamiento dindmico de las particulas
conocidas. Por otra parte, las cantidades O, . ,, estdn hechas de contracciones apropiadas de
campos del SM, los cuales son n-tensores bajo SO(1, 8) e invariantes bajo el grupo de norma del

SM, SUc(3) x SUL(2) x Uy (1).
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La Lagrangiana es construida de los campos del SM. La parte izquierda y derecha de los
multipletes de leptones y quarks, estan denotados por:

La= < ha )L, lar (2.6)

la

Ua
- . Uar, Duan, 2.7
@=(pt) . U Dun (2.)

donde A representa la etiqueta de sabor de los leptones, [4 = e, u, 7 con sus respectivos neutrinos
VA = Ve, Vy, Vr, para quarks de tipo up Ug = u, ¢, t y para quarks de tipo down D4 = d, s,b, por
otra parte cualquiera de los indices griegos (u, v...) son indices de Lorentz. Los estados de helicidad
izquierda y derecha estan definidos por

Y= -(1—~°)p = Pry, Yr = = (14+7°)Y = Pgy, (2.8)

1
2

N =

mientras que L4 y Q4 son dobletes izquierdos del grupo débil SUL(2).

Asi, la seccién de leptones y quarks por parte del SM es:

L ones = LAV DyLa + il ArY" Dyl ar, (2.9)
Lo ks = Q" DuQa + iU ARV DuUnar + iD ary" DD ar, (2.10)

El sector de Higgs:
L5 0 = (Dud)D 0 + 12616 — S (610)? (211)

El sector de norma:
LM —%Tr(GWG‘“’) — %Tr(WWW“”) — iBWBW (2.12)

donde G, Wy, B, son los campos de norma de los grupos SU(3), SU(2), U(1), respectivamente.
El sector de Yukawa sera estudiado en la siguiente seccion.

Los términos que violan Lorentz, para la parte de leptones y quarks, los cuales denotaremos
por VL (Violacién Lorentz), son:

Lot ones = Lali(cr) 327" DY — (ap) i Py*1L + Lagli(cr) i v DY — (ar)iPy*llar  (2.13)
LYE o = Qali(cQ)al DY — (a@)P"1QB + U arli(cv) 24" DY — (av){PA*|Ur
(2.14)
+ Darli(cp)iZy*D" — (ap)aP+"]Dpr.
Los términos que contienen a cr, cg, c¢g, cy y cp son pares bajo CPT, mientras que los
términos que contienen a ar, ar, aQ, ay y ap son impares bajo CPT.

Para el sector de Higgs:

LYE o = (5(kss)" (Du¢) Dy + hoc) — §(kep)" ¢T B,
(2.15)
L (kow )™ W, + (i(ks) "6 Do + hc.)

Aqui, el dltimo término encerrado entre paréntesis es impar bajo C PT, mientras que los demaés
son pares bajo C'PT.
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Y por ultimo tenemos el sector de norma:

1
LVEL :_i(kg)awm(aaﬁcﬂ")

norma

1 1
— 5 () TV WH) — (k) BB (2.16)

Para el sector de norma los términos considerados son pares bajo C'PT.

A continuacién discutiremos con un poco detalle el sector de Yukawa, esto debido a que nuestro
célculo se realiza desde este sector.

2.4. Violacion de Lorentz en el sector de Yukawa

Este proyecto estudia el acoplamiento de tres fotones en el contexto del SME. En el capitulo
uno se presento el resultado de la restriccion del acoplamiento impar de fotones como consecuencia
de conjugacion de carga, por lo que este vértice no puede ser generado a ningiin orden en la serie
perturbativa en una teoria cudntica de campos convencional, pero si puede ser generado a orden
de un lazo en el contexto de SME. El vértice puede ser inducido por sector de Yukawa extendido
dado por:

LEME — _YABT zplpp — 1 (HL)Z‘f Lago"Ipp

~Y#PQu0Unp — %(HU);:‘VB@AQZUIWURB (2.17)

~YBQ4¢Drp — 3(Hp)PQ 4¢0" Drp + h.c.

donde ¢ es el doblete de Higgs el cual es responsable de generar las masas de las particulas
conocidas mediante el mecanismo de Higgs. Y12 ,YJ‘B ,YAP son las matrices de Yukawa. Los
términos que estdn a la izquierda pertenecen al sector de Yukawa del SM, mientras que los
términos que se encuentran a la derecha corresponden a los términos que violan la simetria de
Lorentz, los cuales son pares bajo CPT. Los coeficientes (HL);‘},?, (HU)I‘Z‘;B7 (Hp)ﬁf son 2-tensores
de SO(1,3) y matrices 3 x 3 en el espacio de sabor, estos coeficientes son los que se identifican
como campos de fondo, ademaés de ello, estos tensores son antisimétricos con respecto a los indices

de Lorentz pero simétricos con respecto a los indices de sabor.

En la norma unitaria
0
¢ = ( vtH ) (2.18)
V2
Manejando la parte de SM, si realizamos los productos correspondientes y pasamos al espacio

de sabor, tenemos:
H\ — —~ H\ — —~ H\ — —
LM = — (1 + v) E.MER — <1 + U) UrMyUp — (1 + v) Dy MpDp + h.c. (2.19)

donde

v e u d

—Y5 E=1 p U=| ¢ D=1 s (2.20)
V2 T t b

o~

My =

Para diagonalizar a la matriz My pasamos de los eigenestados de norma a los eigenestados de
masa, para esto se tienen las siguientes transformaciones unitarias,

E,=VlE,, U, ,=VIU,,  D,=VPD},
(2.21)
Er=VLE, — Ur=VYU,.,  Dr=VPD,,
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al igual que las transformaciones inversas correspondientes,

Ep = (VI)EL, Uy = (VP)iuy, Dy, = (VP)Dy,
(2.22)
Ep = (VL) ER, U = (V) U, Dy, = (VF) Dr.

Realizando dichas transformaciones junto a un renombramiento de variables primadas a no prima-
das y realizando los productos, nuestra ecuacién (2.19) se escribe como

Yukawa

H _ _ —
rsM = — <1+ ) (ELMIER+ULMUUR+DLMDDR) + h.c. (2.23)
v
Ahora manipulando los proyectores izquierdos y derechos, nuestra ecuacién se expresa de la

forma:
gmy 7
‘Ciﬁfkawa = - EA <mfA + va;j ) fAfA (224)

Noétese que se ha sustituido v en favor de mw y donde fa = e,u,7,u,c,t,d,s,b. y myg, sus
masas correspondientes.

Ahora para los términos que violan la simetria de Lorentz, se realiza los productos y pasando
al espacio de sabor se tiene:
v+ H)— v+ H)— v+ H)—
—%EL(HL)MVU“DER— %UL(HL)W,O'”VUR— %DL(HL)HVO'#VDR—Fh.C. (225)
Concentrémonos en el primer término junto a su hermitico conjugado y realicemos la transfor-
macién que antes realizamos sobre los vectores de sabor
(v+ H)

- (EY,, Pro" E + E(Y,}) PLo"E) (2.26)

Aqui Y = V] (HL) 0 Vi

LV

Realizando las operaciones con los proyectores de forma explicita, se llega a:

H)-

i H) ”; )1, (VEAP + (AL24)*Y) ol (2.27)
donde Vi}, = (VL +(YE)), AL =—-3(L —(V,L)). De esa misma forma se realiza para los
demads términos con lo que se tiene:

1 ra * v
£¥5kawa = _5 Z(’U + H)fA (V;ﬁ/B + (Af;‘) ’75) ot fB (228)
AB

Al final la lagrangiana del sector de Yukawa para SME se lee como:

qgm — 1 - * v
LME == (mfA o ) Fafa=35 > (0 H)Fa (VP + (A5 o fo. (229)
P AB

Esta lagrangiana induce los siguientes vértices que presentan violacion Lorentz:

[ ]

fa /B — _ i AB ABA *a0) UV
2 (VHV +( l“j) 7 )0- (230)
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La Extensién del Modelo Estandar (SME)
2.4 Violacién de Lorentz en el sector de Yukawa,

{—I_ _______ — _% (VAB + (Agf)*75) oM

Qv

Iz (2.31)

En nuestro caso sélo haremos uso del primero, ya que el vértice vy puede ser inducido a través de
diagramas de triangulos de fermiones en cuyos propagadores se introducen inserciones del vértice
cuadrético f,fa. Lo anterior en virtud de la antisimetria de los tensores Vs vy Aqp, los cuales
pueden dar lugar a las siguientes interacciones no nulas con la curvatura electromagnética:

VOBENF,F,  VOPE,gF\,F* — APE\Fs,F,  APE,5F\,F*. (2.32)
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Capitulo 3

Calculo del vértice vy~

3.1. Diagramas de Feynman

Los diagramas correspondientes para nuestro calculo son

k1
k /\/\/
ks M1
3 Yk + & + (1+2)
k+ ki + ko W?
2

(3.1)

Teniendo estos dos diagramas se tiene que considerar para cada uno de ellos el intercambio de
(3> 1) y (3 > 2). También consideramos los siguientes diagramas

+ (12

(3.2)

Note que la diferencia entre este diagrama y el anterior es el cambio de posicién de la insercién
del vértice que viola la simetria de Lorentz, y al igual que en los anteriores diagramas se tiene que
considerar para cada uno de estos el intercambio de (3 <+ 1) y (3 <> 2). Por 1ltimo se consideran
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Calculo del vértice yyy
3.1 Diagramas de Feynman

los diagramas

ki
k /\/\/
s M1
3 Yk +k + 1+ 2)
k+ ki + ko W?
M2

(3.3)

De la misma forma, para cada uno de ellos considerar el intercambio de (3 <> 1) y (3 < 2), esto
debido a la simetria de Bose. Para nuestro calculo bastara con que realicemos los correspondientes
célculos de los diagramas expuestos y después a los resultados obtenidos apliquemos el intercambio
correspondiente.

Usando las reglas de Feynman, nuestros denominadores para los diagramas que aparecen en
(3.1) son:

Dy = Dy = [k* = m?]? [(k + k1)? — m?][(k + k1 + k2)? — m?] = Do, (3.4)

y recordemos que nuestro diagrama (1 <> 2) se puede calcular como el primer diagrama sélo
invirtiendo el sentido en el que los fermiones recorren el lazo, por esta razon los denominadores
para ambos diagramas son el mismo, mientras que los numeradores son:

T;}1u2u3 = TY[M(% + %1 + kz + m)’Yuz (‘% + k1 + M)V, (% + m)(Vufu + (A,{u)*’YS)UW(k +m)] (3.5)

T31H2HS = Tr[%ts.(_%“‘m)(VJV+(AZV)*75>UHV(_k"‘m)%d(_k_k1+m)7ﬂz(_k_kh_kﬁ‘m)] (3.6)

Observe que hemos eliminado los indices de sabor y los hemos sustituido por la letra f, ya
que sélo contribuyen los elementos diagonales, es decir, V¢ VF# V77 etc. Asi, nuestra primera
contribucién de los dos primeros diagramas es:

4 N12
/ d k4 H1p2 3 (3_7)
(27T) D12

12 _ 1 2
donde NN1M2H3 - Tmuzuz + TM1M2N3'

Los denominadores y numeradores para los diagramas que aparecen en (3.2) son:
Dy = Dy = [k = m?)[(k + k1)* = m?? [(k + k1 + k2)? —m?) = Dy, (3.8)
TSWQM =Tr [’Y#s (F+Fy+ Fo +m)yu, (B +F + m)(v;fu + (A{w)*’YS)UW(k +Fy +m)
’7/11 (k/‘ + m)] )
(3.9)
T s = Ty (—F + )7, (—f = By + m) (Vi + (AL)* )0 (—F — Ky +m)

Voo (K =y — o+ m)].
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Calculo del vértice yyy
3.2 Parametrizacion de Feynman

Por ultimo los denominadores y numeradores para los diagramas que aparecen en (3.3) son:

Ds = Dg = [k? — m?|[(k + k1)? — m?][(k + k1 + k2)* — m?]? = Dsg, (3.10)
Tngm = Tr[%g(%‘ + s+ m)(vf + (Af VAPV (f 4+ Ky A Fy + M)y, (B4 Fy +m)
Yo (B +m)]

TS iaa = T [y (K )7 (= By 4 )7 (= Ky — By +m) (V) + (AL) %)

(—k— K — Ky +m)]

(3.11)
Sumando las respectivas contribuciones
12 34 56
T/t _ d*k N#1#2#3 + Nm#z#s + NHl#Q#S (3 12)
M1 2 (3 (27T)4 D12 D34 D56 :

El superindice 1 de I'f! representara al primer resultado, ya que a este primer resultado se

K123
le realizara el intercambio de (3 <+ 1) y (3 <+ 2), los cuales se representaran por I'/2

respectivamente.

Hi1p2 3 y P#1N2#3 ’

Observe que algunos elementos no aparecen aqui, tales como el factor ¢eQ)y por cada vértice
o el término =¥ del vértice que viola la simetria de Lorentz; estos términos los anadiremos en
nuestro resultado final, ya que todos son factores en comun.

Las condiciones cinematicas de nuestro proceso son las siguientes:

(k1)2 = 07 (k2)2 = 07 (k3)2 = 07
(3.13)
ki-ko=0, ky-k3=0, ko-k3=0.

y por condicién de transversalidad k1, — 0, ko, — 0, K3y, — 0

3.2. Parametrizacion de Feynman

Para resolver las integrales anteriores usamos la parametrizacion de Feynman, la cual es una
técnica para evaluar las integrales que surgen de diagramas de lazo.

Definamos los siguientes elementos:
Ay :(k—l—k1+k2)2—m2, Ay = (k+k1)2—m2, A3=k’2—m2. (314)

Observe que con estos elementos podemos formar los denominadores Dy2, D34 y Dsg. Nuestros
denominadores se pueden escribir usando la parametrizacién de Feynman de la siguiente manera

11—z
D= L)y A2 / dm/ A1x+Azzl/+T43(iy s TS e
1 1= y
Dot = A, — m)/o [y Aot Ayt A5z g 10
1 I—= T
D= s, =T ¢ e 80
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Calculo del vértice vy
3.3 Amplitud

No es dificil probar que
[A1z + Aoy + As(1 —x — )] = (K + 1)? —m? (3.18)

donde | = x(k1 + ko) + yki.

En este caso no existe divergencia por lo que:

/! _ F(4) ' d e d d'k (1 —r- y)leMzus + yNgiluzus + xNS?MzMs (3 19)
Hipeps = ; x o Y (2 [(k + )2 — m2]* :
Ahora si se realiza el cambio de variable de k — k —{

T/t _ F(4) ' dx o d d'k (1 —r- y)Nl/}lQMst + le,tSl‘tizu3 + le,fl(LzM3 (3 20)
Bipaps = ) o Yy (2 k2 — m2J4 :

La prima en los numeradores significa que debemos realizar el cambio correspondiente en ellos,
ya que estos dependen de la variable k.

La amplitud tensorial debe satisfacer las siguientes identidades de Ward:

k{blrﬁufzus =0, k‘ngﬁwua =0, kggrixuzug =0, (3.21)
que son consecuencia de la invariancia de norma, esto es, invariancia bajo el grupo Ug(1). Esto
significa que a nivel de lagrangiana, el acoplamiento de v~ debe ser algin factor multiplicando a
las estructuras (2.28)

I . g 12 134 156 _
,El. siguiente paso ,eb obtener la-s respectlvaﬁ. trazas de N0 N s N s para des
pués integrar. Este cédlculo se realiza por medio del software FeynCalc. Una vez realizado, se

tienen tres tipos de integrales diferentes a cero, las cuales enunciamos con sus respectivos resultados.

Integral tipo 1

d*k 1 TR
/ (2m)4 (k2 —m2)*  (4m)2 D(4) m* (3.22)

Integral tipo 2

d' K 2T
/ (271—)4 (k2 _ m2)4 - (47T)2 F(4) m2 (3.23)

Integral tipo 3

QA (k2 —m2)d — (4m)2 T(4) m2

Las integrales que son impar en k son idénticamente cero.

4 (1
/dk kuk, i (1) guw (3.24)

Se procede a resolver las integrales y factorizar con respecto a VJD y A[W para tener sus res-
pectivas estructuras, una vez teniendo aquellos resultados se procede a hacer el intercambio de
(34 1)y (3 ¢» 2) para considerar los diagramas restantes.

3.3. Amplitud

La amplitud de nuestro proceso es:

M = swmw Y QINIY a6 (ki M)e? (ka, A2)e (s, As) (3.25)
f
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Calculo del vértice vy
3.3 Amplitud

con N, el indice de color cuyo valor es 3 para quarks y 1 para leptones cargados y donde

f —_1/1 f2 f3
F,ul,uQ,uS - FH]N?HS + quzlta + quzua

(3.26)

Escribiendo de forma explicita los resultados

1 )
f _ 123 321 312 123 321 312

Fu1u2p,3 - 2m3}772 (JH1H2IJ3 + JH1M2H3 + JM1M2H3) + 4m:}ﬂ'2 ( M2 43 + Quutzlts + QH1H2IL3) )

(3.27)
donde
Jifigpg = Vfaﬁ [klak25(k3ﬂl Guaps — k3ﬂ29u1#3) + k25k1#3 k3#2goé#1 - kloék?)ul k2#395#2
+ 2ksakzgn K1 9805

Jgf}tzug = Vf@ﬁ [kQ(xk35(k1;t29u1u3 — k1439 p2) + k3sk1s k20 Gaps — K2a ks kap, 9pps

(3.28)

+ 2k1ak2u3k3uzgﬁm]
Tiiriians = Vfaﬁ [klak?»ﬁ(kwlgmm = Kops Gurpz) + K3phops K1 Gopn — Krakspus kap, 9sus

+ 2hzaktyis K s

123 — af3)*
Hipops <A )f [k35 (gH2M3604I11/€1k2 - gH1H36a#2k1k2) + 9Bus (k?’#leaﬂzklkz - k3#266¥u1k1k2>

+ kspkip, Eam#zks]

321 _ [ AaB\x
Hip2ps (A )f [klﬂ(gmuzeauskskz - guluseau2k3k2) + 98 (kluseauzkskz - k1u2€au3k3k2)

+ k1sk3p, €apspzh ]

312 _ af)*
Bipaps (A )f [k25(9#2ﬂs€04#1k1k3 - 9#1#26a#3k51k3) t 9Bus (k2#16a#3k1k3 - k2#36a#1k1k3)

+ kQﬁ k1#2 €apurpa k2]
(3.29)
Aqui los momentos que aparecen como subindices del tensor Levi-civita, representan contraccién
con el tensor, esto es:

€aBkiky — Eaﬁpyk?kg (330)

Todas estas estructuras cumplen con la identidad de Ward.

JlilHQMskll“ = 07 szlltzuskgz = 0’ J;1H2M3k§3 = 07 (3'31)
Zl#z#skll“ = O’ Ll#zuakgz = 0’ Llﬂzuskgs =0. <3‘32)

Nétese también que dada una J de las ecuaciones (3.28) se obtienen las otras dos por
permutaciones ciclicas de 123, esto debido a la simetria de Bose, de igual forma dada una @ de
las expresiones en (3.29), se obtienen las otras dos por permutaciones ciclicas.
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Capitulo 4

Conclusiones

Dentro de las teorias de campo convencionales, en las cuales la operacién de carga es una
simetria exacta, el acoplamiento de un nimero impar de fotones estd prohibido a todo orden de
la serie perturbativa. A este resultado se le conoce como el teorema de Furry, que histéricamente
fue establecido para el caso de tres fotones. En este trabajo se ha demostrado que el acoplamiento
de tres fotones es distinto de cero en el contexto de la Extension del Modelo Estandar, dicho
acoplamiento es generado a orden de un lazo por el sector de Yukawa extendido. El trabajo se ha
enfocado al caso especial en el que los tres fotones estan en capa de masa.

En un trabajo posterior se tratara con el acoplamiento de dos fotones en capa de masa y uno
fuera de capa de masa (yy7y*), este no solo tiene interés tedrico sino también fenomenoldgico,
ya que a diferencia del acoplamiento tratado en este trabajo, en este ultimo se pueden estudiar
procesos de interés experimental, como podria ser una colisién electrén positrén produciendo un
fotén virtual que después se transforma en dos fotones reales. Otro proceso de interés puede ser el
caso de la dispersion de luz por luz, el cual es de amplio interés experimental en la actualidad.
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