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Capitulo 1

Introduccion

La tnica fuente de transiciones con cambio de sabor dentro del modelo estandar (ME) [?, 7]
es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [?]. Este tipo de transiciones estdn presentes
Unicamente en el sector de quarks y se manifiestan a través de corrientes cargadas. Al contrario de
lo que ocurre en el sector de corrientes, los términos de Yukawa violan explicitamente el sabor en la
representacion de eigenestados de norma, pero cuando ambos sectores se expresan en términos de
los eigenestados de masa, la situacién se invierte, pues mientras el sector de Yukawa es invariante
de sabor, las corrientes cargadas dan lugar a acoplamientos entre miembros de diferentes familias,
lo que conduce a la presencia de corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo. En el
caso de los leptones, debido a que en el ME no se consideran los neutrinos derechos, ambos sectores
son invariantes de sabor a todo orden de las serie perturbativa. Las corrientes neutras con cambio
de sabor (CNCS) son, sin duda, interesantes por constituir predicciones puramente cudnticas.

Por otra parte, la enorme masa del quark top comparada con la masa de todos los fermiones
conocidos, sugiere que esta particula podria ser muy sensible a efectos de fisica més alla de la
escala de Fermi, puesto que la escala de nueva fisica seria més cercana a la masa del quark top
en comparacion con las masas de cualquier otro quark. En el &mbito experimental, esta particula
estard bajo intenso escrutinio en los préximos anos debido a que estard operando el colisionador
hadrénico LHC (Large Hadron Collider), el cual se estima producira alrededor de 107 pares de
eventos tt en su primera fase operativa, hasta alcanzar 18 millones de eventos ¢ en una etapa
posterior, lo cual seria suficiente para alcanzar un alto nivel estadistico que permitiria la deteccién
de decaimientos muy raros. Aun en la primera etapa del LHC, se espera que muchos procesos raros
del quark top sean accesibles. Resulta por lo tanto interesante estudiar todos los procesos raros del
quark top que son predichos por varias teorias que extienden al ME. En el ME, el principal modo
de decaimiento del quark top es t — bW, el cual tiene una fraccién de decaimiento cercana a 1.
Le siguen los modos no diagonales t — dW y t — sW, con fracciones de decaimiento pequenas
del orden de 1073. Los decaimientos a tres cuerpos t — d;WZ y t — u;WZ con d; = b,s,d
y u; = u,c estdn severamente suprimidos [?, ?]. A nivel de un lazo, aparecen decaimientos con
CNCS: t = w;V (V. =g¢,7,Z) y t = u; H (mediados por el bosén W), los cuales estdn severamente
suprimidos por el mecanismo de GIM, con fracciones de decaimiento que van desde 10710 a 10713
[?, 7, ?]. Motivado por el hecho de que cualquier proceso que esté prohibido o fuertemente suprimido
en el ME constituye un laboratorio natural para buscar efectos de nueva fisica, los decaimientos
del quark top con CNCS han sido objeto de considerable interés en la literatura [?, 7, ?, ?], pues en
varios modelos de extension resulta que estos decaimientos pueden tener fracciones de decaimiento
mucho mas grandes que las que predice el ME .

En el sector de quarks del ME las CNCS constituyen un fenémeno que estd altamente suprim-
ido, y mds aun, en el sector de leptones este tipo de transiciones estdn completamente ausentes.
Sin embargo, los datos experimentales han mostrado evidencia de oscilaciones de neutrinos [?],
que sugieren que la conservacién de sabor leptonico no este garantizada. A pesar de que las CNCS
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pueden ser mediadas por los bosones de Higgs y Z a nivel de accién clasica, aquellos efectos de vi-
olacién de sabor provocados por los fotones constituyen un efecto puramente cuantico, ya que sélo
se pueden generar a nivel de un lazo u érdenes superiores. A nivel de un lazo, las transiciones elec-
tromagnéticas que involucran violacién de sabor lepténico (VSL) son inducidas por la presencia de
neutrinos masivos [?, ?]. También la VSL puede ser inducida por acoplamientos del bosén de Higgs
con leptones que surgen de manera natural en sectores de Yukawa extendidos [?, 7, 7, 2, 7, 7, 7].
Las transiciones con VSL podrian ser producidas en el colisionador lineal internacional ILC (In-
ternational Linear Collider) a través del modo de operacién vv. El ILC es un programa ambicioso
de colisiones electrén-positrén a la escala de TeV, que en principio, proporcionard un ambiente de
estudio con capacidades mas alla del LHC. Ademds de complementar y agregar precisién para des-
cubrimientos del LHC, se espera que el ILC arroje informacién importante a nuestro conocimiento
sobre el ME y permita el acceso a la nueva fisica que podria presentarse eventualmente a la escala
de TeV.

Acoplamientos con CNCS se pueden obtener en sectores de Yukawa extendidos. Sin embargo,
como se ha visto en la referencia [?], las caracteristicas esenciales de sectores de Yukawa extendidos
se pueden recrear mediante un sector de Yukawa efectivo, constituido inicamente por los campos del
ME, pero que incluye invariantes electrodébiles de hasta dimensién seis. La formulacion de teorias
efectivas [?], es un esquema apropiado para estudiar aquellos procesos que estdn muy suprimidos
o incluso prohibidos dentro del ME, ademads tiene la ventaja de ser independiente de modelo. Al
introducir invariantes de hasta dimensién seis se obtienen los acoplamientos mas generales del
bosén de Higgs con los fermiones, de esta forma obtenemos el acoplamiento no diagonal H f; f;.

En este trabajo de tesis estudiaremos los acoplamientos tcgg y tcg* (con t el quark top, ¢ el
quark charm y g el gluon) mediados por el bosén de Higgs. El decaimiento ¢ — cgg, el cual ocurre
en el ME a nivel de un lazo mediado por corrientes cargadas, fue recientemente calculado [?]. Se
encontré que la fraccion de decaimiento para el decaimiento a tres cuerpos excede a la fraccién de
decaimiento a dos cuerpos t — cg por alrededor de dos 6rdenes de magnitud. Un resultado similar
fue encontrado en [?] para el decaimiento a tres cuerpos t — ccc dentro del ME el cual es del mismo
orden de magnitud que el decaimiento a dos cuerpos t — cg. El origen fisico de tan sorprendentes
resultados son ampliamente explicados en las referencias [?, ?]. Aunque, como ya se ha mencionado,
los procesos con VSL estan ausentes a cualquier orden de la serie perturbativa dentro de la teoria
de ME, pueden ser inducidos en muchas de sus extensiones. Analizaremos el decaimiento pu — ey~
y p— ey [?], ya que se pueden obtener como casos particulares de los acoplamientos tcgg v teg*,
respectivamente. Y de la misma manera se puede obtener el decaimiento ¢ — c¢yy [?], pero no
mostraremos resultados sobre este estudio, debido a que atn esta en proceso de finalizacién.

El contenido de la tesis ha sido organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se discute
de manera breve la estructura basica del ME, con énfasis especial sobre el sector de Yukawa. Con
el fin de ilustrar cémo es que los sectores de Yukawa extendidos generan acoplamientos generales
que cambian el sabor y violan CP mediante bosones de Higgs neutros, en el capitulo 3 se discute
un sector de Yukawa extendido no con més grados de libertad, sino con un lagrangiano efectivo
que incluye invariantes de hasta dimensién seis, el cual genera el acoplamiento H f;f; pero en
forma independiente de modelo. Dicha descripcion serd la que se usara a lo largo del trabajo. En el
capitulo 4 analizaremos los acoplamientos tcgg y tcg® mediadas por el vértice no diagonal H f; f;.
En el capitulo 5 analizaremos como caso particular a este problema el decaimiento p — eyy [?],
este proceso es mas simple debido a que el fotén no interactiia con sigo mismo como en el caso del
gluon. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y perspectivas de este trabajo de
tesis.




Capitulo 2

El Modelo Estandar

2.1. Introduccion

El ME es la teoria cudntica-relativista de las interacciones fuerte, débil y electromagnética que
estd basado en el grupo de norma SUq(3) x SUL(2) x Uy (1). El grupo SUcx(3) caracteriza las
interacciones fuertes, mientras que el grupo SUL(2) x Uy (1) define las interacciones electrodébiles.
Esto indica que el conjunto de campos de norma asociados al grupo SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1) se
puede dividir en tres conjuntos: 8 asociados a SUx(3), y luego 3 para SUL(2), y finalmente uno
para Uy (1). La interaccién fuerte es mediada por los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente
a las particulas de materia conocidas como quarks. La interaccién débil resulta del intercambio de
los bosones de norma masivos W* y Z. mientras que la interaccién electromagnética es mediada
por el foton.

El grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) es roto espontdneamente a la escala de Fermi v = 246
GeV, a el grupo electromagnético Ue,, (1) por medio de un sector de campos escalares dados en
una representacién no trivial del grupo. Tres de los cuatro campos de norma obtienen una masa.
El tnico campo superviviente sin masa es el fotén. El grupo SUq(3) no se ve afectado por el
mecanismo de Higgs. Los fermiones en el modelo estandar son agrupados en tres “familias”. En
cada familia, se aprecia el mismo patron: los fermiones de helicidad izquierda son agrupados en una
representacién de dobletes en virtud del grupo SUL(2), mientras que los fermiones de helicidad
derecha se agrupan en una representacién de singuletes de SUL(2).

El campo escalar complejo @, constituye un doblete en virtud de SU(2) con hipercarga igual
a +1, el cual después de realizar el mecanismo de Higgs pierde tres de sus componentes, dejando
s6lo un campo escalar neutro real, conocido como particula fisica de Higgs.

2.2. El Modelo Estandar de las interacciones electrodébiles

2.2.1. Introduccion

Una interesante peculiaridad de la interacciéon débil es que distingue entre los estados de helici-
dad de los fermiones, es decir, los bosones de norma W y Z se acoplan con diferentes intensidades
a dichos estados, lo cual debe reflejarse en sus representaciones bajo el grupo SUL(2). Para este
propdsito, los quarks y leptones son agrupados en dobletes izquierdos de SUL(2), de la siguiente

manera:
U; V;
v/ L vt/ L

donde u; = u,c,t, d; = d,s,b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra parte,
l; = e, pu, T, son los leptones cargados y v; = Ve,V,,Vr, sus respectivos neutrinos. En nuestra
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notacién i representa un indice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad derecha son
introducidos como singletes de SUL(2); l;r, wir y d;r. Los estados de helicidad izquierda y derecha
de un fermién ¥ son definidos por:

1

5(LF 1)V = PrrV. (2.2)

Vrr=

En la teoria no se introducen los estados de helicidad derecha de los neutrinos debido a que exper-

imentalmente no se han detectado. Hoy en dia se sabe que esto sélo podria ser una aproximacion,

pues todo indica que los neutrinos deben poseer masas distintas de cero aunque muy pequenas [?].

Ademsds, debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de norma

locales, la invarianza de la teoria electrodébil ante dichas transformaciones se logra al introducir
una derivada covariante

.Y .ot
D, =0,—1ig =B, — ZQQEW‘” (2.3)

2
donde B,, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con el grupo abeliano
Uy (1). Similarmente, Wli(z =1,2,3) y 0%/2 son los campos de norma y los generadores, en la rep-
resentacién de dobletes, asociados con el grupo SUp(2). Los campos de norma (W;, Wi, Wg ,By)
definen, mediante combinaciones lineales, a los campos de masa (Wl; , Wj . Z,,A,). También, la
derivada covariante se introduce en los términos cinéticos fermiénicos, que a su vez inducen la pres-
encia de acoplamientos entre fermiones y bosones de norma. Este tipo de interacciones conforman
el llamado sector de corrientes.

Una caracteristica importante de la interacciéon débil consiste en que los correspondientes
bosones de norma son masivos. Sin embargo, es importante mencionar que no es posible intro-
ducir los términos de masa directamente sin romper explicitamente la invarianza de norma de la
teoria. Las masas de los mismos son introducidos en la teoria no mediante un rompimiento explicito
de la simetria de norma, sino por medio de un rompimiento espontaneo de la simetria (RES). Como
es sabido, el rompimiento espontaneo de una simetria global conduce a la presencia de campos es-
calares de masa cero, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. El rompimiento espontaneo
de una simetria de norma da lugar a la absorcién de los bosones de Goldstone por algunos de los
bosones de norma del grupo, fenémeno conocido con el nombre de “mecanismo de Higgs”. El grupo
electrodébil SUL(2) x Uy (1) es roto espontdneamente a la escala de Fermi v = 246 GeV, a el grupo
electromagnético Ue,, (1) a través de un sector de campos escalares dados en una representacién no
trivial del grupo. Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccion
débil se requiere por lo menos de tres campos escalares, pero el nimero minimo de tales campos
que se pueden introducir de manera consistente son los cuatro contenidos en un doblete complejo
de SUL(2). El doblete que contiene a tales campos escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se
traduce, después de un rompimiento apropiado de la simetria, en la presencia de tres campos no
masivos o seudobosones de Goldstone y un campo escalar real fisico, conocido con el nombre de
escalar de Higgs. Los seudobosones de Goldstone no representan grados de libertad verdaderos, por
lo cual estos son eliminados en la norma unitaria. Asignando nimero de hipercarga igual a +1 al
doblete escalar de Higgs, el grupo electrodébil es roto espontdneamente al grupo electromagnético
Uem (1), cuyo generador queda expresado como una combinacién lineal del generador Y/2 del grupo
Uy (1), y del generador T2 = 3 /2 del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q="T3+ g (2.4)
El mecanismo de Higgs permite dotar de masa a todas las particulas del ME. En el sector de
Higgs, el cual estd formado por el sector cinético y el potencial de Higgs, se generan las masas
de los bosones débiles, estas surgen del término cinético; también se genera la masa del bosén de
Higgs, justamente del término de potencial. Por otra parte, las masas de los fermiones de la teoria
son generados cuando se forman invariantes con combinaciones entre el doblete de Higgs y los
dobletes izquierdos y singuletes derechos de los fermiones, todos estos invariantes son agrupados
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en el sector de Yukawa. El modelo contiene, ademds, el llamado sector de Yang-Mills, el cual
representa la esencia de la estructura de norma de la teoria.

El lagrangiano para la teorfa electrodébil (TED) se divide en dos partes, una que contiene
solamente a los campos bosénicos y otra que contiene campos fermiénicos y bosénicos (ver capitulo
11 de [?]). La parte bosénica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El sector
bosoénico-fermiénico se divide también en los sectores de corrientes y de Yukawa. De este modo, el
lagrangiano se puede escribir como:

L=Lr .8 (2.5)

donde
cr = £%4cv, (2.6)
ch = 4 oM (2.7)

con L£LC, LY, LH v LYM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-Mills,
respectivamente. En los siguientes apartados se presentarda una breve descripcién de cada uno de
estos sectores, con énfasis particular en el sector de Yukawa.

2.2.2. Sector de Higgs

Como ya se mencioné anteriormente, es en este sector donde se implementa el mecanismo de
Higgs que permite dar masa a los bosones de norma débiles W+ y Z. y también al bosén de Higgs.
Este sector también determina las interacciones entre estas particulas. El lagrangiano esta dado
por:

£H = (D,®)(D'®) — V(DT ®), (2.8)

donde D, es la derivada covariante en la representacién de dobletes, dada por la ecuacién (?7) y
V(®F, ®) es el llamado potencial de Higgs, cuya estructura renormalizable tiene la forma

V(@',®) = 1*(379) + A(@'®)” (2.9)
donde , ' "
_ (P tigr2 (i@

)= (dﬁz; +i¢2,2) N (¢2(x)) (2.10)

es el doblete de Higgs, al cual se le asigna un niimero de hipercarga Y = +1. En la expresion para el
potencial, el coeficiente A representa un ntimero real positivo y p es un pardmetro con dimensiones
de masa, mediante el cual se establece la condicién esencial para realizar un RES en la teoria. En
efecto, si u2 > 0, el vacio ® es tnico y no es posible realizar un RES, pero si u? < 0, entonces se
tiene el caso de un vacio degenerado, que ademads satisface la condicién

2
o = |47 + 16312 = -, (2.11)
donde @y = (|®|) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe espontdnea-
mente la simetria electrodébil a el grupo electromagnético. Esto significa que ®( debe ser invariante
bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la conservacién de la carga eléctri-
ca), es decir, si U € Uep,(1), entonces UPy = P, lo que implica que el generador de este grupo

dado por la ecuacién (??) lo aniquila: Q®y = 0. Sin pérdida de generalidad se puede elegir la
siguiente direccién
0
Oy = ( v ), (2.12)
V2

2
2 —H

= 2.13

v o)’ ( )

con
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ya que cualquier otra eleccién de @ esta relacionada con la ecuacién (?7?) mediante una transfor-
macién global del grupo electrodébil.

El RES aparece como consecuencia de elegir a uno sélo de los vacios. Como ya se menciond,
cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia de campos escalares
sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Sin embargo, cuando la simetria es
de norma (el caso que nos interesa), el resultado es la presencia de bosones de norma masivos,
uno por cada generador roto de la simetria. A este fenémeno, donde los bosones de Goldstone
son absorbidos por los campos de norma asociados con los generadores rotos, se le conoce con el
nombre de mecanismo de Higgs.

La teoria debe ser considerada en el entorno de este estado de minima energia. Asi que se
introduce el desplazamiento

P ot d= \}ECD " ((H +ZC§VZ)/\/§)’ 214

donde G+W y Gz son los seudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma débiles W+
y Z9, respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En términos de la expresién
anterior, el potencial de Higgs toma la forma

V(@ ®) = p(®o+ @) (Do + D) + A[(Do + D) (g + )]

At omE A
= — - Ap*—\H?--H*
1 2 v 4

- 20wH (G + 2G,Gyyy) — %G%H2
A
~ MH? + G%)GY, Gy — ZG% ~ MG, Gw)? (2.15)

de donde se puede apreciar que solo el campo de Higgs, H, tiene masa distinta de cero dada por
m? = 2\v%. Es en esta parte donde se dan los autoacoplamientos del bosén de Higgs.

En lo que respecta a la parte cinética del sector Higgs, ésta se puede escribir de la siguiente
manera

D, (%0 + )'[D* (@0 + D)) = (Do) (DFBo) + (D, o) (D*®)
1 (D, ®) (Do) + (D, ) (D"®), (2.16)

donde @y y ® son las expresiones dadas en la ecuacién (?77?). De esta expresién se pueden identificar
los términos de masa para los bosones débiles, dados por

N w3
(Do) (D'®o) = miyy W, W, + (W}, BH)M(B’ > (2.17)
I

donde my = gov/2 es la masa asociada al bosén de norma débil cargado, definido por

wE o L

b ﬁ(W; FiWy), (2.18)

adema4s

1 1 —91/92 )
M = —m? , 2.19
2 W( —91/9>  9%/9? (2:19)

es la matriz de masa asociada con los campos Wi’ y By, la cual debe ser diagonalizada para eliminar
el término bilineal W,fB”. Resolviendo el problema de eigenvalores y definiendo ey = ga/+/9% + g3
Y sw = g1/ 9% + g3, con ey = cosOw y sw = sinfyy, se encuentra que la siguiente matriz

S:( cw  sw ) (2.20)

—Sw  Cw
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diagonaliza a M, en efecto

1 14+9i/95 0
i -2 1/ 92
STMS 2mw< 0 0 | (2.21)
ademas . P
B =8(""). 2.22
()-5() (222
Por lo tanto,
my

(D, ®0) (DF®0) = mpy W, WF + 22, 2", (2.23)

2
donde mz = mw /cw es la masa del bosén débil neutro Z,,. El bosén A, permanece sin masa,
por lo que es identificado como el fotén. De los dos términos de la parte cinética que involucran
la mezcla de @y y ® resultan los acoplamientos trilineales HV'V, mientras que el dltimo término
genera los términos cuarticos HHVV (V. =W, Z).

2.2.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente definida por el cardcter no abeliano del grupo
electrodébil. Los invariantes correspondientes no pueden ser construidos con los campos de norma
directamente, sino por medio de las estructuras covariantes dadas por el tensor de campo W, =
T'W,,, asociado con el grupo no abeliano SU (2) y el correspondiente tensor B,, del grupo
abeliano Uy (1), los cuales transforman como

W, =UW,U',  UeSUL?2), (2.24)
y /
B, = B (2.25)
De manera explicita, los tensores de campo estan dados por
Wi, =0, W) — 0,W), + goe " WIWy, (2.26)
Yy
B,, =0,B, —0,B,. (2.27)
Con estos objetos, se puede construir el siguiente lagrangiano renormalizable
Y M 1 i 104 1 uv
L = _iTT[WHVWi ] — ZB#VB 5 (228)
el cual, después de utilizar la normalizaciéon Tr[T*T7] = §% /2 para los generadores del grupo

SUL(2), el lagrangiano se puede reescribir como
Y M 1 7 nz 1 nv

Con los campos de masa th (definidos en la ecuacién (??)), Z,, y A, (los cuales surgen directa-
mente de la ecuacién (?7)) dados por

W, = cwZ, + swiy, (2.30)
BM = —Swzu + CwAM, (231)
e introduciendo, ademas, los siguientes tensores:

= 1
+ _ 12
W = —Q(WW FiW,,), (2.32)
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Z = 07y — 0y 2, (2.33)
Fuy = 0,A, — 0,A,, (2.34)

el lagrangiano de Yang-Mills adquiere la forma

1~ — 1 1
Y M . — v v v
L = —§WWWﬁ = 1P " = 5 2 2"
— igg(SWFW, + CWzMV)W_#WJ'_D
+ g3 (W, W = WIW, ) (W HWH — wHw ). (2.35)

Este lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como sus au-
tointeracciones.

2.2.4. Sector de Yukawa

Como ya se mencion6 con antelacién, el ME contiene dos sectores de fermiones con estructura de
norma y de Lorentz completamente diferentes. Uno de estos es el sector de Yukawa, cuya estructura
de Lorentz es de tipo escalar y seudoescalar. Este sector tiene el propdsito de generar las masas de
los fermiones via el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, ya que, del hecho de que
los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible definir sus
masas en forma invariante de norma. Ademads, dicho sector contiene invariantes que se construyen
como productos de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al
doblete de Higgs. Puesto que en la TED no se definen los estados de helicidad derecha de los
neutrinos, éstos no tienen ninguna manifestacién fisica en este sector.

Para campos de norma, al contrario de lo que ocurre en el sector de corrientes, como se vera en
la siguiente seccién, los términos de Yukawa violan explicitamente el sabor. Cuando ambos sectores
se expresan en términos de campos de masa, la situacién se invierte en el sector de quarks, pues
mientras el sector de Yukawa de quarks es invariante de sabor (un sélo doblete de Higgs), las
corrientes cargadas dan lugar a acoplamientos entre miembros de diferentes familias, lo que conduce
a la presencia de corrientes neutras con cambio de sabor a orden de un lazo. Las corrientes neutras
son, sin duda, interesantes por constituir predicciones puramente cudnticas. Sin embargo, respecto
a los leptones ambos sectores son invariantes de sabor, esto se debe a la ausencia de neutrinos con
helicidad derecha.

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

LY =cr+rc), (2.36)
donde E;j y Ely son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectivamente. A
continuacion se estudian con cierto grado de detalle cada uno de estos sectores.
Sector de Yukawa para quarks

Dado que en el caso de los quarks existen estados derechos para los dos miembros del doblete
izquierdo, es necesario considerar otro objeto que transforme covariantemente bajo el grupo SUL(2),

el cual estda dado por
~ o, (0 1 o7\ [ o™
S =ic°dP ( _1 0)(¢0* =g ) (2.37)

done 02 es una de las matrices de Pauli. ® también tiene valor de hipercraga Y = +1. Con la
ayuda de este objeto podemos escribir el lagrangiano del sector de Yukawa para los quarks de la
siguiente manera

2

£ = V@i ViUt e 239
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donde Y7,
los estados de norma. Observe que este lagrangiano no conserva el sabor, ya que las matrices Y ¢
no estan sujetas a ningun tipo de restriccién, en particular no son diagonales.

En términos de los vectores en el espacio de sabor definidos por

Y;;l- son constantes arbitrarias, llamadas constantes de Yukawa. Aqui las primas denotan

o’ d
v=\|d |, D=| s |, (2.39)
t/ v
y de las matrices de masa
MY = vy MG = v (2.40)

\/i 17 \/5 R
el lagrangiano del sector de Yukawa para los quarks se puede escribir como

H\ -, _
Ly = —(1+U> (U, M"Up + D}, M“ DY)

+ %GZ(ULM“U;Q — D}, MDY,

5 5 .
- %G;VD’LM“U}C + %G;@,UiMdD}% ¥ he (2.41)

Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadréatica de este lagrangiano. Para
esto se definen los campos de masa mediante las siguientes transformaciones

UL,r= VLU,RUJIL,R7 Dpr= Vg,RDIL,Rv (2.42)

las matrices VL“7 ’g deben ser unitarias con el fin de preservar la estructura canénica de los términos
cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, que a su vez garantiza la existencia de propagadores
en su forma canonica. Existe un teorema del dlgebra lineal que nos garantiza que para cualquier
matriz M, es posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tales que AM B sea real y diagonal.
La demostracién de este teorema se sigue directamente de la descomposicion polar de la matriz
M, dada por

M = HU, (2.43)

donde la matriz H es hermitica y U es unitaria. Dado que toda matriz hermitica puede ser diago-
nalizada por una matriz unitaria, es decir, STHS es diagonal con ST = S, es claro que tomando
A= Sy B=UTS, obtenemos que

AMB = STMUTS = ST (HU)U'S = STHS, (2.44)

el cual es diagonal y real, ya que los eigenvalores de H' = H son reales.
. d . . . .
Dado que las matrices VL“ 'k Son unitarias, este teorema nos garantiza que las matrices

v Aar “’dV}g 4T gean reales y diagonales, como debe ser ya que los elementos de la diagonal repre-
sentan a las masas de los quarks.

En términos de los campos de masa (U y D), el lagrangiano del sector de Yukawa para los
quarks se escribe como

LY = - (1 + Ij) (UM"U + DM"D)
i® o A ard
+ —~Gz(UM"U ~ DM"D)

GwD(K'M"Pgr — MK PL)U

<[5

+ ~—GHU(KM®*Pr — M"KPp)D, (2.45)
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donde
K =vpvet (2.46)
es la matriz de CKM. Y M™ son matrices de masa dadas por
- m, O 0 ~ mg O 0
MY=VEMVE = 0 m. 0 |, MI=VIMWVET=| 0 my 0 |. (247
0 0 my 0 0 my

De esta manera, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa de quarks conserva el
sabor, es decir, el bosén de Higgs sélo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.

Sector de Yukawa para leptones

Para el caso de los leptones, tomando en cuenta que no existen los estados de helicidad derecha
para los neutrinos, podemos escribir el lagrangiano para este sector de la siguiente forma

L) =-Y,L @5+ h.c. (2.48)
donde Yzl] son las componentes de la matriz de Yukawa.
En términos de los campos en el espacio de sabor

e v
E=\u |, vV=|v |, (2.49)
7_/ l/l
y de la matriz de masa
v
My = 5V (2.50)
podemos escribir al lagrangiano del sector de Yukawa para los leptones como
H\ -
Ly = - (1 + ) E,M'E
v
i _ 2
— iGZE}JMZE}i — £G;,“Vz’/MlE}% + h.c. (2.51)
v v

Como en el caso de los quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando la parte
cuadratica del lagrangiano. Como antes, se definen los campos de masa mediante las siguientes
transformaciones

Epr=V} pEl g vi =V, (2.52)
donde VLl, g son matrices de rotaciéon unitarias. Asi, en términos de los campos de masa, el la-
grangiano de Yukawa para los leptones se escribe como

Ly = - <1+H> EM'E
v
V2

5

— G EN'E — Y2(G,vM' PRE + Gy EN'PLv). (2.53)
v v

Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias VLl7 R tales que M = VLlM ! VIQL se

real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa. La matriz M! estd dada por

- me 0 0
M= 0 m, 0 |, (2.54)
0 0 m,

donde los elementos de la diagonal son las masa de los respectivos leptones cargados.

Como ocurre en el sector de quarks, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa
para los leptones conserva el sabor, es decir, el bosén de Higgs sélo se acopla al mismo tipo de
lepton cargado.

10
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2.2.5. Sector de corrientes

Este sector se genera al sustituir la derivada ordinaria por la derivada covariante asociada al
grupo electrodébil en el sector cinético de quarks y leptones, lo cual da lugar a la presencia de
acoplamientos de los fermiones con los campos de norma que poseen estructuras de Lorentz carac-
terizadas por las matrices de Dirac 7, y 7°7,. Todos los términos contienen un par de fermiones
de la misma helicidad, lo que resulta de la necesidad de conservar la invarianza de norma. A los
acoplamientos de pares de fermiones con el bosén W se les conoce como corrientes cargadas,
mientras que a los acoplamientos con los bosones Z y A reciben el nombre de corrientes neutras.
El lagrangiano invariante de norma se descompone en dos partes

¢ =rl+ry, (2.55)

donde ch y Elc representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respectivamente

Sector de corrientes para quarks

En términos de los campos de norma, el lagrangiano del sector de corrientes para los quarks
conserva el sabor y esta dado por

Ly =iQiy" DuQip + gy Dyl + idi gy Dyudip, (2.56)
el cual, una vez expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma

- - g - _ g
LS = iU*8,U +iDy"8,D + %(W[J o JEWTH) 4 ﬁzﬂjg +eA, g, (2.57)

en donde se han definido las corrientes cargadas J~# y neutras J4 y J/ de la siguiente forma

J " =Uy"KDy, (2.58)
JY = Ur" (gt + g47°)U + Dy* (g, + g47°) D, (2.59)
J4 =U~N*U + Dy*D. (2.60)

En estas expresiones K es la matriz de CKM dada en la ecuacién (??), mientras que gy’ y gy’
(u; = u,d) son constantes de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark wu;.
Se puede observar que, como consecuencia de la unitariedad de las matrices de rotacién Vﬁ ’g, las
corrientes neutras conservan el sabor, sin embargo en las corrientes cargadas se dan transiciones
entre diferentes familias a través de la matriz de CKM. La presencia de corrientes cargadas con
cambio de sabor a nivel de arbol da lugar a que se generen corrientes neutras con cambio de sabor
a nivel de un lazo.

Sector de corrientes para leptones

Debido a la ausencia de neutrinos derechos, el lagrangiano de corrientes correspondiente a los
leptones es més sencillo y esta dado por

Lf =il y" DLy, + ilipy" Dylig, (2.61)
el cual, como en el caso de los quarks, conserva el sabor.
En términos de los campos de masa, el lagrangiano de corrientes para los leptones toma la
forma

92

,Clc = iEify“8uEi + ’L'Z7L’}/‘LL8HVL + \/§

(WT# + TEW ) + 2%2,“1; +eddh, (2.62)
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donde, como en el caso de los quarks, se han definido las corrientes cargadas J* y neutras Jj y
J'; de la siguiente manera

JH = I7L’)/MEL, (263)
JY =y (gt + 947" + Ev* (g0 + 957°)E, (2.64)
Jh = vpy'vy + EyME, (2.65)

donde gi}, gi{ (l; = v, E) son constantes de acoplamiento que dependen de los nimeros cudnticos
con que se acomodan los leptones en el grupo electrodébil. En este caso, debido a la ausencia de
neutrinos derechos, las corrientes cargadas y neutras conservan el sabor a todo orden en la serie
perturbativa. Es importante sefialar que la ausencia de interacciones entre leptones de diferentes
familias mediadas por el bosén débil cargado, en contraste con lo que ocurre con los quarks, no
sélo se debe a la inexistencia de neutrinos derechos, sino también a que el sector de corrientes es
originalmente invariante de sabor.

2.3. El lagrangiano de QCD

La interaccién fuerte es descrita por una teoria de Yang-Mills (basado en el grupo SUq(3)).
Esto, junto con el requerimiento de que la teoria sea renormalizable, fija completamente la forma
del lagrangiano. La teorfa es llamada Cromodindmica Cuéntica (QCD por sus siglas en ingles) y
el lagrangiano usualmente se escribe como

1 .

LQCD - _iT’r[GMUG# ] + Qi(r}/#D;L - mi)qi7 (266)
en esta expresién existe una suma sobre el indice de sabor i (¢; = u,d,s,c,b,t), la derivada
covariante estd dada por

D, =0, —ig:G,, (2.67)
ademas
G = 0,G, — 0,G,, —igs|G, G, (2.68)

y el campo de norma es G, = G:\*/2, donde las A\“s son las matrices de Gell-Mann, (los gener-
adores del grupo SU¢(3)), las cuales satisfacen la siguiente relacién de conmutacion

(A4, NP] = 24 fabepe, (2.69)

y la condicién de normalizacion es
TrA*N\P] = 259, (2.70)

Los campos de norma de la interaccién fuerte G, son llamados “gluones”, y en acuerdo con
la simetrfa de norma SU¢x(3) estdan presentes 8 gluones. Incluso, como se trata de una teorfa no
abeliana, como en el caso de la interaccion débil, los gluones interactiian entre si, por lo tanto,
surgen vértices trilineales y cudrticos. Ademds, en analogia con la parte electrodébil de la teoria,
del lagrangiano de interaccién entre fermiones y bosones de norma, aparecen los acoplamientos
entre quarks y gluones.

12



Capitulo 3

Lagrangiano efectivo para el sector
de Yukawa

Es bien sabido que el sector de Yukawa del ME conserva CP y el sabor. Los efectos de CNCS
pueden presentarse a nivel de arbol en cualquier sector renormalizable de Yukawa si se incorporan
més campos escalares, como en el modelo de dos dobletes de Higgs (THDM por sus siglas en inglés)
[?]. Sin embargo, no es necesario introducir nuevos grados de libertad para generar simultdneamente
los efectos de CNCS y de violacién de CP ain cuando el criterio de renormalizabilidad (segin el
conteo de potencias o criterio de Dyson) no se considere como principio fundamental al construir
el lagrangiano, pues en cambio, se pueden incorporar en la accién clasica efectos virtuales de los
grados pesados de libertad mediante la introduccién de operadores SUL(2) x Uy (1) invariantes
de dimensién superior a cuatro [?, ?]. Este criterio se puede establecer como sigue: en unidades
naturales donde i = ¢ = 1, las unidades de energia coinciden con las de masa y son reciprocas a las
unidades de longitud. En estas unidades, la accién del sistema es adimensional y el lagrangiano tiene
unidades de masa a la cuarta potencia. Segun el criterio de Dyson, una teoria es renormalizable
si el lagrangiano contiene todos los invariantes de norma y de Lorentz hasta dimensién cuatro. De
hecho, es solamente necesario extender el sector de Yukawa con los operadores de dimensién seis
para inducir los acoplamientos mas generales del bosén de Higgs con quarks y leptones. Un sector
de Yukawa con estas caracteristicas tiene la siguiente estructura [?, ?]

l

LY = Y (Li®lg) — <9 (01®) (L, ®lR) + H
eff = i (LiL®liR) A2( J(LiL®ljr) + H.c.
] ot ]
~YA(Qi®d;r) — Ag (®1®)(QiPd;r) + H.c. (3.1)

u

_ o~ o L
~Y5(Qir®ujr) — 15 (2T ®)(Qirujr) + Hec,

donde Yij, Lir, Qir, ®, lir, dir ¥ u;r son las componentes de la matriz de Yukawa, el doblete
izquierdo de los leptones, el doblete izquierdo del quark, el doblete de Higgs, el singulete derecho de
los leptones cargados y los singuletes derechos del quark de tipo down y up, respectivamente. Las
constantes a;;, son componentes de una matriz de 3 x 3 completamente general, la cual parametriza
los detalles de la fisica subyacente, y podrian ser determinada una vez que se conozca la teoria
fundamental. Ademas, A es una cantidad con dimensiones de masa, mediante la cual se denota a
la escala de energia a la que son relevantes los efectos de la nueva fisica, asi que el lagrangiano
efectivo tiene aplicacién para energias menores que A. Analizaremos sélo el sector de quarks, ya
que el sector leptonico se puede obtener a partir del sector de quarks de tipo down.

En términos de campos en el espacio de sabor el lagrangiano puede ser escrito en la norma

13
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unitaria como sigue

H\ _ _
LY, = —(1+U> (U;, MUy, + D, M?DY;)

—H {1 + % (3 + ifﬂ Ui (Xﬂ [0 Ul + Dy atDly] + hee.,  (3.2)

donde U'T = (u,¢,t) y D'T = (d, s,b) son vectores en el espacio de sabor y las matrices de masa
M*? se definen de la siguiente manera

3
v v
—ywd 4 ad, (3.3)
V2 2v/2A2
las cuales, una vez diagonalizadas, definen las masas de los quarks. Como antes, los campos de
masa se definen mediante las transformaciones unitarias

Mu,d _

Ur.r =V{rUL g, Dr.r=V{ Dl g, (3.4)

donde se asume que las matrices Vi y VLd r diagonalizan solamente la suma de las matrices ywd
y a®?, pero no necesariamente a cada una de ellas por separado. Definiendo las matrices

1 2
aud = — (1) v tam v (3.5)

2mW

y tomando en cuenta que v = , se obtiene finalmente el lagrangiano efectivo para el sector de

Yukawa de quarks

H _ _
Y., = —(1+22 ) (0mu + Do
eff ( +2mw>( + )

H H _ _
~H {1 + 9 (3 + 9 )] [0(Q" P + Q" PL)U + D(Q? P + Q% PL) D], (3.6)
4mW ZmW

donde las matrices de masa M*? son diagonales. Observe que en el limite cuando A — oo se
recupera el resultado del ME. Las matrices Q%9 representan los efectos de la nueva fisica.

El hecho de suponer que las matrices Vi'p y VLd’ g ho diagonalizan por separado a las ma-
trices Y% y o™, sino sélo a la suma, es suficiente para generar acoplamientos con cambio de
sabor mediados por el bosén de Higgs. Si ademds ocurre que Q%9 # Qw47 el lagrangiano (?7)
induce acoplamientos de los bosones de Higgs con los fermiones que contienen simultdneamente
componentes CP-par y CP-impar.

Como se coment6 antes, los resultados anteriores se pueden extender facilmente para que in-
cluyan a los leptones cargados. Entonces, el acoplamiento del bosén de Higgs con un fermién f, el
cual puede ser un quark g o un lepton cargado I, esta dado por el siguiente lagrangiano

Ly = —H (Wi Pr+wP PL) fi, (3.7)
donde
i gm
wp = ST dij + Qij, (3:8)

Para cerrar esta seccion, vamos a hacer hincapié en que el anterior lagrangiano efectivo describe
el acoplamiento més general de tipo renormalizable de un campo escalar con un par de fermiones,
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que reproduce las principales caracteristicas de la mayoria de los sectores de Yukawa extendidos,
como la versién mds general del modelo de dos dobletes de Higgs (THDM-III) [?] y modelos multi-
Higgs que comprenden los modelos de multipletes adicionales de SUL(2) x Uy (1) o representaciones
escalares de grupos de norma mads grandes. Nuestro enfoque también cubre las formulaciones maés
ex6ticas de violacién de sabor, como los llamados modelos de familones [?] o teorfas que involucran
una simetria abeliana de sabor [?]. De esta manera, nuestros resultados son aplicables a una amplia
variedad de modelos que predicen violacién de sabor mediados por un bosén escalar neutro.

15






Capitulo 4

Calculo de los acoplamientos tcgg
y teg®

En esta seccion presentaremos las amplitudes a nivel de un lazo correspondientes a los
acoplamientos tcgg y tcg*, con las cuales podremos obtener como casos particulares los decaimien-
tos fi — fivyy fi — fjy inducidos a nivel de un lazo por el vértice efectivo H f; f;. La diferencia
esencial entre los acoplamientos ggfif; y ¢9fif; comparados con yvf;f; v 7fif; reside en la car-
acteristica no abeliana para los primeros dos y la propiedad abeliana para los tltimos dos. En la
referencia [?], se estudia el vértice general vy f; f; y posteriormente, se analizan los procesos de
dispersion y decaimiento asociados.

Conviene analizar primero el acoplamiento tcg* y posteriormente el vértice tcgg, ya que, co-
mo veremos mas adelante, un conjunto de diagramas correspondiente al vértice tcgg incluye al
acoplamiento tcg*.

4.1. Calculo de las amplitudes a un lazo para el acoplamien-
to tcg”

La contribucién del vértice H f; f; al acoplamiento tcg*, con el gluon fuera de capa de masa,
estd representada por los diagramas de Feynman mostrados en la figura ?77.

gy..(k)

* *
\ dk qk , qj

qi N CH O 4qj di N\ g 4;
—-< -
Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al vértice tcg*.
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4.2. CALCULO DE LAS AMPLITUDES A UN LAZO PARA EL ACOPLAMIENTO TCGG

La cinematica del acoplamiento tcg* estd dada por
k+pi+p; =0. (41)

donde £k y p;; denotan a los cuadrimomentos del gluon virtual y de los quarks, respectivamente.
Ademids, dado que sélo los quarks estdn en capa de masa tenemos que p? = m? y p? = m?. Por lo
tanto, la amplitud correspondiente a los diagramas de la figura ?? la podemos escribir como

4 2 P
MPE = 2 T(py) / (;l;’j) Z +;1 21 u(pi), (42)
donde
Tf,, = (wij Pr+wi; Po) (F = p; + mi) 2° (F + $; + ma) (wir, Pr + Wiy, Pr),
T, = (wrj Pr+wi; Pr) (F = p; + mp)(wir Pr + wiy, Pr) (—p; + ms) 77,
Ths =" (=i +m;) (wi; Pr + wi; PL)(F — i+ mi) (win Pr + W), PL), (4.3)
y

Ar,, = [(k —pj)? = m3)[(k + p:)? — mi][k? — m%],

Apy, = (k= p;)* = mi][=p] — mi][k* — mi],

Apz, = [(k—pi)* —mi][-p] — mj][k* — m3]. (4.4)

Debido al hecho de que el acoplamiento H f; f; es renormalizable, la amplitud del vértice tcg*
debe estar libre de divergencias ultravioletas. Y asi sucede, pues al resolver las integrales utilizando
el esquema de reduccién de Passarino-Veltman [?] implementado en el programa FeynCalc [?],
obtuvimos una amplitud a nivel de un lazo en términos de estructuras de Dirac cuyos coeficientes
estan dados en términos de las funciones escalares de Passarino-Veltman Cy y By. Las divergencias
ultravioletas que surgen debido a la presencia de las funciones By en dicha amplitud se cancelan
algebraicamente al utilizar la identidad de Gordon.

La invarianza de norma se logra al aplicar la identidad de Gordon junto con la ecuacién de Dirac.
De esta manera, se obtienen los términos de anapolo (k*y, — }ék‘u), dipolo magnético (o** k) y
dipolo eléctrico (y50#" k, ), en este caso no se tiene término de monopolo (,,) ya que hay transiciéon
de sabor. Es asi que la amplitud para el vértice tcg* la podemos escribir en forma manifiestamente
invariante de norma de la siguiente manera

Ve = (k= kf)(FL Pr+ Ff Pr)
+i0p)‘ k)\(fQLm] PL +}"2RmZPR)

donde Pr, y Pr son los proyectores de helicidad. Este vértice satisface la identidad de Ward V*k, =
0 y sus factores de forma asociados ]—'iL ' se encuentran libres de divergencias ultravioletas.

4.2. Calculo de las amplitudes a un lazo para el acoplamien-
to tcgg

La contribucién del vértice H f; f; al acoplamiento tcgg estd dada por diagramas de caja, di-
agramas reducibles y por el diagrama del bosén de Higgs en resonancia, como se muestra en las
figuras 77, 4.3 y 4.4, respectivamente.

Cabe senalarse que la contribucién del vértice H f; f; ocurre a nivel de un lazo en los diagramas
de las figuras 77 y 4.3, y a nivel de arbol en los diagramas de la Fig. 4.4. Esta tltima contribucién
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gii(k1), g5 (ka) > 5000000, —>——————
qr 1 qi

A gy YH
b k a(fe qk , 4a;
gy (k2). g5, (k1) > xsmsomoot—<———<e——

gu(kr), gb(k2) ga(kr), gb(k2)

YH
b(1. a(l.
90(k2), g, (k1) A 4 gu(ka), gi(k1)
>00000000000000 ———<——
TR0 < >/TO000000—<— - 7§~ T
gﬂ(kl),gg(k?z) )\ B gZ(kn),gk(k?) A \@J "
H qj

> TR -<- < .
9o (ka), g (k) N gy (k2), git(kx) K

!]ﬁ(kﬁa 95(1@)

qi
HA qk
<
g5 (ka), gﬁ(kl)m‘ 4

Figura 4.2: Diagramas de caja y reducibles que contribuyen al vértice tcgg, sin la contribucion de
la autointeraccion del gluon.

puede eventualmente tener un papel determinante debido al efecto de resonancia del bosén de
Higgs. Adoptaremos la siguiente convencién para la cinematica ki + k2 4+ p; + p; = 0, donde
k1,2 ¥ pi,; son los cuadrimomentos de los fotones y quarks, respectivamente. Puesto que todas las
particulas estin en su capa de masa tenemos que kf = k3 = 0, p; = m7 y p; = m;. El resto de la
notacién se indica en las figuras 77, 4.3 y 4.4. En particular, para nuestro caso p; j = D¢,c.

Conviene analizar por separado cada conjunto de diagramas. En principio, para los diagramas
de la figura ?? podemos escribir la siguiente amplitud

b b b
Merp = Mrs, + Mars, (4.5)

donde Mé‘flf’;l es proporcional a A\’X% y MCTB es proporcional a A*A’. Debido al 4lgebra que
satisfacen las matrices de Gell-Mann (la regla de conmutacién dada en la ecuacion (?7)), la am-
plitud MgVTag se puede reescribir de tal manera que tenemos un termino que es proporcional a la
constante de estructura f2¢ (del grupo SU(3)) y otro en el cual tenemos el producto A’A¢.

Asi que, podemos escribir la amplitud correspondiente a los diagramas de las figuras 7?7 y 4.3,
de una manera conveniente, como sigue

MI = METD + MES + M, (4.6)
donde .
2 D THV T}LV 1724
pvab 975 bya =/, . d”k B
M = TN s, / [Z i Z o ; it @7)
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g5 (k1)

b (ks)

(Iu(kl)

g5 (k1)

4k Yo g
3
L o«
qj

b
g,(k2)
b (k2)

Figura 4.3: Diagramas reducibles que contribuyen al vértice tcgg, donde interviene la autointerac-
ci6on del gluon.

Figura 4.4: Contribucién del vértice inducido a un loop del modelo estandar Hgg al acoplamiento
tcgg.

D T[,LV 2 Tl“’ 3 T#V
prab ng abC)\c — d-k C1 Ton—1 Bap_1 4.8
MCTB2 f (p])/ (27T)D Acl ‘ AT2n71 +nz::1 Aan ] u(pz) ( )
y
2 D | Th” T“ff
p,l/ab ng abcyc = d”k Tyr By
MU N v () / @D | Ap nz (4.9)

En estas expresiones los indices p, v, a y b denotan los indices de Lorentz (letras griegas) y de
color, que intervienen en la amplitud, pero necesariamente, no indican, el orden en que aparecen
en la forma explicita de dichas amplitudes. Esta convencién la tomaremos para el resto de las
estructuras que aparecen en dichas amplitudes.
. . . prab prab ‘
Las diversas estructuras de Dirac que aparecen en las amplitudes Mg, v Mgpp, estdn dadas
por

T/Ly

Th =" (F1 + P+ my) (wkj Pr+wiy P) (F+ Fo+ P+ mi) v (F + s + ma) (win Pr + wjy, Pr),
TE =" (f2 + pi + my) (wj Pr+ wity Pr) (F+ K2 + s + ma) v (F+ ps + ma) (Wi Pr + wjy, Pr),

(WkJPR"‘WkJPL)(%—ﬁj+mk)7u(}€+%l + P+ mu) Y (f+ Py + mi) (wie Pr + wji Pr),
= (wij Pr+wi; Pu) (F =y +mu) v (F + fo + pi + i) v (F =+ s+ ma) (win Pr + wjj, Pr),
Tﬁ” (Wi Pr+wiy PL) (F = +mi) v (F+ F1 + i + mi) (wir Pr +wjy, PL) (1 + B +mi) 7,
T} = (wiy Pr+wiy Po) (F — s + mi) v (F+ 2 + P + mu) (wik Pr 4wy PL) (F2 + p; + mi) 7",
)
)
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T =" (= — by +m) 7" (b + ma) (wrg Pr+wiy Po) (F + fi + mi) (i Pr + w0, PL),
TE =~ (—p; — F2 +m;) " (b + ms) (wij Pr +wit; Po) (F + B + mi) (wir Pr + wjy, Pr),
THY = (<~ b ) o Pty P (F— o — ) (o P+ i Pr)

X (=f1 = Py +mi) 7,
T8 (ot ;) ey Pr-+y Po) (= Fa = fy -+ 1) (e P+ Po)

X (o = Py +mi) A,
5 = (wijRerijL)(}é*]éj+mk)(wikPR+w;(kPL)( légJF v (Fr+ i+ ma)
Tjy = (wig Pr+wiy P) (F — p; + mu) (Wi Pr+wiy, Po) (=p; +ma) v (F2 + i +mi) 7",

Ac, = [(k = p;)* = mill(k + ko + pi)* = mi][(k + pi)* — mi][k* — mi],

A _{ (k= p;)? = mll(k + ko + pi)® = mi][(Rn + pi)?* — m[k? = mi], n=12
o [(kn—2 +pi)* = mF][(k + kn—z + pi)* — mi][(k +pz) - m][k* — m], n=34"
[(pﬁkn)?fm][pﬁm][(kw) mi][k?* —m], n=1,2
Ap, = [(pj + kn—2)? =m3)[(k = pj — kn—2)> = m{][(pj + kn—2)® — mZ|[E* —m¥%], n=34
[(k — p3)2 - mka2 - m2][(kn74 +pi)? — m?][kQ - m%q], n=2>5,6
(4.10)

b _
Las estructuras de Dirac que aparecen en la amplitud M4 las podemos escribir como

TR = TF Th (kik),

Tvr —
TR = Th Th(kiks),
TH = Tf, Th (kika), (4.11)

con ij’gv, Tgév y TBpgv dados en la ecuacién (7?), y

1
2k - ko

Ip7 (kike) = (9" (k1 — k2)p — 2(gp k1 — gy k%) + (g9, k1 — g, k3)). (4.12)
Ademds tenemos las siguientes igualdades: Ary,,. = A7,y Ap,, = Ap
en la ecuacién (?7).

Para resolver las integrales, utilizamos el esquema de descomposicién tensorial de Passarino-
Veltman [?] implementado en el programa FeynCalc [?]. Por lo que la amplitud a nivel de un lazo
correspondiente a los diagramas de la figura ?? se puede escribir en términos de los factores de forma
que definen esta descomposicién. Hemos verificado que dicha amplitud esté libre de divergencias
ultravioletas al realizar la reduccién escalar de dichos factores de forma en términos de funciones
escalares By, Cy y Dy. Aunque los diagramas de caja dependen de las funciones By, las cuales
poseen los términos divergentes, las divergencias ultravioletas se cancelan entre si dando como
resultado una contribucién finita. En contraste, los conjuntos de diagramas de tridngulo y burbuja,
que generan por si mismos términos divergentes, cancelan dichas divergencias unicamente si se
suman las amplitudes de ambos conjuntos. Esta cancelacién de divergencias estd muy intrincada
debido a que la forma en que dependen las amplitudes de las funciones By es muy complicada. Un
problema similar ocurre para el decaimiento ¢t — cgg en el contexto del ME. El problema asociado
a esta amplitud es provocado por la contribucién del seudobosén de Goldstone asociado con el
bosén de norma W [?]. Los autores de esta referencia verifican numéricamente que sus resultados
estan libres de divergencias ultravioletas. En nuestro caso, hemos verificado la cancelacién de
divergencias ultravioletas de manera analitica. Para realizar este anélisis, reemplazamos cada una

con Ar,, v Ap,, dados

gv?
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de las funciones By por su parte divergente, ya que sin importar los argumentos de las funciones By,
su parte divergente es la misma, a saber, efectuamos el reemplazamiento By — A = —1/(D —4) en
nuestra amplitud con el fin de expresar la parte divergente como un producto de la forma FR* A,
con F' una funcién escalar que depende en forma complicada de las variables cinematicas y R
un tensor de Lorentz con estructura no trivial. Después de algunas manipulaciones algebraicas
no triviales, obtenemos que F' = 0, lo cual muestra que la amplitud esta libre de divergencias
ultravioletas.

El analisis de la invarianza de norma del vértice tcgg necesita tratar por separado a las tres
amplitudes de la ecuacién (?7). Primero, se puede demostrar que la amplitud M’él}agl es invariante
de norma, més aun, ésta se puede escribir de forma explicitamente invariante de norma, pero este
resultado lo presentaremos en el siguiente capitulo, ya que ahi analizaremos un caso particular de
este calculo. Debido a que la amplitud M’C‘”T“]gl es invariante de norma, implica que satisface las
identidades de Ward:

Ty My (K1, k2) =0 (4.13)
leaw MERS (K1, ka) = 0, (4.14)
y también es invariante bajo los intercambios ki < ko y p < v
vab vpab
METE, (k1 k2) = Mg, (k2. k). (4.15)

La amplitud para los diagramas de la figura ??7 estd dada por la suma Méﬁ%’l(kl,kg) +

Mélr}aé;(kl,kg) y satisface la simetrfa de Bose. Para los gluones la simetria de Bose exige que
la amplitud debe permanecer invariante bajo los intercambios ky < ko, <= vy a < b.

En cuanto a la amplitud Mél:faég, partimos con el andlisis de finitud. Por lo tanto, aplicamos el

mismo procedimiento usado para la amplitud MéVTa}gl. De esta forma obtenemos que la amplitud

M’él:raé’Q también es finita. La contribucién del diagrama de caja es finita por si misma, y al igual
que el caso anterior, se deben sumar las contribuciones de los diagramas de triangulo y burbuja
para poder cancelar las divergencias ultravioletas, y asi obtener una amplitud finita. Del andlisis

de invarianza de norma para ./\/léVT“B27 concluimos que ésta no satisface las identidades de Ward por

s{ misma, asi que no es invariante de norma. Esto implica que la suma Mél{f& + M{‘/}ab deberia
ser invariante de norma.

Para la amplitud M(‘;}ab es sencillo verificar su finitud, esto se debe a que las integrales que
aparecen son exactamente las mismas que surgen en la amplitud del vértice tcg* (como se vio
anteriormente, la amplitud de este vértice es finita), as{ que la amplitud M’\‘/"Tab estd libre de
divergencias ultravioletas, ademas satisface simetria de Bose. El analisis de invarianza de norma
para la amplitud M%’ffab nos dice que tampoco satisface las identidades de Ward por si misma, lo
cual sostiene la hipétesis del parrafo anterior.

En cuanto a la contribuciéon de los diagramas de la figura 4.4 se sabe que su amplitud, denotada
por /\/lfe’éﬁ’, esta libre de divergencias ultravioletas y ademaés es invariante de norma, ya que la
estructura de Lorentz se genera fundamentalmente por el acoplamiento a un lazo Hgg del ME; el
cual es bien conocido [?]. Consecuentemente, la amplitud total para el acoplamiento tcgg estd libre
de divergencias ultravioletas, la cual esta dada por

vab va vab
MEE = Mpvab 4 puis. (4.16)

Retomando el analisis de invarianza de norma para el vértice tcgg, el tinico camino que queda
por explorar para demostrar que la amplitud M/ b satisface las identidades de Ward, consiste en
verificar que la suma

ML = M, + MU, (.17
satisface las identidades de Ward. Debido a que estamos analizando el calculo a nivel de un lazo,
en el cual existe una linea fermidnica abierta que atraviesa el lazo, aparecen diversas estructuras de
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Dirac y su estudio se torna muy complejo, y a la fecha, ain no se ha podido demostrar invarianza
de norma para M’Ii,”gl;. En dicho analisis se computan klu./\/l‘](,ygl]’ y kzy./\/l’;;’gll’, y resulta que se logra
cancelar a la mayoria de las estructuras de Dirac que permanecen después de aplicar las contrac-
ciones, ya sea porque algunas son invariantes de norma explicitamente y en otras la cancelacién se
da entre sus coeficientes debido a que se pueden factorizar distintas contribuciones para una misma
estructura. Este comportamiento no sucedia si se analizaban las amplitudes MéVTa}gz y M‘\%«ab por
separado. Aun falta demostrar que los coeficientes de las estructuras de Dirac que permanecen de-
spués de realizar las contracciones sean cero, lo cual no es trivial ya que los coeficientes dependen
en forma complicada de las funciones escalares de Passarino-Veltman By, Cy y Dy. Sin embargo,
estos coeficientes corresponden a estructuras de Dirac que se pueden relacionar por medio de una
identidad de Gordon, asi que cabe la posibilidad de que por medio de esta identidad en conjunto
con la ecuacién de Dirac y las condiciones cinematicas se logre obtener la invarianza de norma
después de algunas manipulaciones algebraicas.

En lo que concierne a la amplitud M(‘;}ab se tiene otro problema, debido a que en cualquier

proceso con dos o mas gluones externos la suma sobre polarizaciones ) e, (k, \)e, (k, A) = —gp
X

debe ser modificada, debido a que se inducen componentes longitudinales [?]. El problema se
puede resolver de dos maneras, una forma de hacerlo es al escoger una suma sobre polarizaciones
con estados de polarizacion transversos, la otra es considerar los diagramas de Feynman con los
acoplamientos g*ugu, [?, ?], donde u, es el campo fantasma asociado al gluon. Tomando en cuenta
que estamos presentando solo el andlisis de amplitudes, analizaremos el segundo caso.

ug (k1) b (ks)

.‘-A ‘
i Y\ de /‘r qj
N O HOO-
N
112(/{1) 712(1{,2) u_‘(;(kl) ug(kz)
4 » 4 #
g Ak sk g
* * * *
qi N g qj qi N qj
N N

Figura 4.5: Diagramas de Feynman para el acoplamiento tcugu,.

Para realizar este andlisis es conveniente escribir a la amplitud M de la siguiente forma
prab pvab pvab
Myr" = Myr, + My, (4.18)

b . . . ., .
donde M{L,”Tal se obtiene al considerar solo la contribucién de los primeros dos sumandos de

TP#Y (k1kso) (ecuacién (?7)) y el tercer sumando denota a M@lﬁb. Si bien las condiciones de transver-

salidad k;-¢(k;, o) = 0, con i = 1,2 nos permiten eliminar el termino M’\%zb en el célculo de M?f;’;b,

, . P . b
serd necesario mantenerlo para el desarrollo este andlisis. Al contraer la amplitud My con los

cuadrimomentos de los gluones se obtiene

prvab abc pc vp ké,kf
klp.MVT =gsf"°M g ,

2k - ko
prab abc \ gpc wp klltkg
ko Myg™ = gs f*©MPE | =g + e ) (4.19)
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donde MP*€ es la amplitud del acoplamiento tcg* dado en la ecuacién (??). Los términos propor-

. . . b
cionales a k% y k' presentes en el conjunto de ecuaciones (?7?), resultan de contraer kf' M(L,’ﬁ
prab

y ky M’\‘,I'Tazb, respectivamente. El termino My,r " es precisamente el que nos permite obtener las
siguientes identidades de Ward

Fer MY = —iky S,
feoy MR = —ikly S, (4.20)

donde 8 es la amplitud asociada a los diagramas de la figura 4.5, el célculo de esta amplitud se
debe hacer en la norma de Feynman-"t Hooft. La amplitud S® se puede escribir de la siguiente
forma

K7 K5

ab _ _ abe A gpc 1 — abe \ gpc
S = o M e e T M g

(4.21)
De las ecuaciones (??) se obtiene que kguklu/\/l’\‘,”ﬁb = 0, que de acuerdo a la literatura (ver por
ejemplo capitulo 9.3 de [?]) es una propiedad exclusiva de teorfas no abelianas. Cabe senalar que
la contribuciéon de los diagramas de la figura 4.5 no soluciona el problema de invarianza de norma,
pues Unicamente nos garantiza un comportamiento fisico de los observables, a saber, seccién eficaz
o anchura de decaimiento segiin sea el caso [?, ?].
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Capitulo 5

Calculo de los decaimientos
H—eYyyy u—ey

Como se puntualizé al inicio del capitulo anterior, a partir de las amplitudes de los acoplamientos
tcgg v tcg® se pueden obtener las amplitudes para los decaimientos p — eyy y p — ey, ya que
los diagramas de Feynman que contribuyen al proceso u — ey~ son de la misma naturaleza que
los que aparecen en las figuras 77 y 4.4, mientras que los diagramas de Feynman que inducen el
decaimiento u — ey son esencialmente los mismos que se exhiben en la figura ?7. La diferencia
con respecto al andlisis del capitulo anterior reside en que ahora consideramos fotones en lugar de
gluones y el gluon virtual del vértice tcg™ pasa a ser un fotén real. Por lo tanto, la tinica regla de
Feynman que cambia es la del acoplamiento de los fermiones con el bosén de norma. Analicemos
entonces el decaimiento p — evyy.

5.1. Calculo de las amplitudes a un lazo para el decaimiento
fi— fimy

Una vez realizados los cambios necesarios en la cinemaética del proceso asi como en las constantes
de acoplamiento, la amplitud total para el decaimiento f; — f;v7y la podemos escribir como

o 1 g
donde I't.p y TH clé(H) representan la contribucién de los diagramas de Feynman dados en las
figuras 5.1 y 5.2, respectivamente. Hemos normalizado a la amplitud con la masa del boson de
norma W (mw ). El tensor I'/i. 5 se puede escribir en términos de once estructuras de norma

11

I'erp = Z (T} Pr+T]" PL), (5.2)
=1

donde las estructuras de norma satisfacen las condiciones de transversalidad

ka TE =0, (5.3)
ko T =0,

Los resultados analiticos estdn organizados de tal manera que la invarianza de norma y la simetria
de Bose son explicitas. Las estructuras tensoriales T;;VL estan dadas explicitamente como sigue
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Figura 5.1: Diagramas de caja y reducibles que contribuyen al acoplamiento v f; f;.

Au(ky) fi
? '
A, (ks) fi
A/L(]ﬁ) A/A (kl) A/t(kl) A/'(k1>
o G e Y
Au(k‘z) Ay (ko) Au(k’z)

Ay(kz)

Figura 5.2: Contribucién de los vértices Hyy y H f; f; al acoplamiento v f; f;.
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G iy s — R R

ki - ko ’
(P k1 - ko — kb by p;) (P} 1 - ko — kY k2 - pj)
(mw Ky - k2)? ’
9" k- ko — Ky KY)

W _
T =F, .

1n.r

wo_
T. =k,

2L.R

v (
T;L,R :(F3L,R %1 + F4L,R %2)

mw kl'kQ ’
o _p (Y k1 - ko — kb 1) (DY oy - ko — kY ks - ;)
4L R 5L,R myw (k1 - k2)2
Yk ke — kY Hky ko — Kb ky - pj
+ Fe, (v k1 - ko 1%2)(10] 1 R2 5 k1 pj)

mw (lﬁ . k2)2 ’
P k1 ko — kY kyopy)(p) ki - ko — KY k2 - pj)
mi”/v (kl . k2)2 ’

For” (0 by - ko — K5 Ky - pj)

w (
TéL,R :(F7L,R %1 + FSL,R %2)

Fry" (Y k- ko — KY ks - py)

pro
Torn =Forn m2, ki - ko Fros.s m2, ky - ko ’
T _ [ 7#%271/]“1‘]‘52_%1%271//‘35+F VR k- ke — o oy RY
7v.r  T1llLr 120, R s
) mw ]{11~k2 mw kfl'kQ
PV k- ko — o kY Vaytky - kg — v kY
Tg“’ :F13L3%17 Y R1 - R2 %17 }52 1+F14LR%2’7 YR - R2 %27 }61 2’
bR ’ my ki - ko : myw ki - ko
T =Fy Fifoy” (P2 by - ko — kS Ry - ) iy o bry® (0% by - ko — kY ko - pj)
L,R L,R m3. ki -k L,R m3 kr -k )
w 1t R2 w 1 R2
A Fi® fo (0 ko - ko — kY k2 - pj) iy o o (P4 by - ko — KS Ky - py)
L,R L,R m3 ki -k L,R m3 ki -k )
w vl h2 w ~1-R2
v Foy fay” Foy” oy
TlulL,R :FlgL,R W + F20L,R W (55)

Los factores de forma asociados a cada tensor T;;VL respetan la simetria de Bose, por ejemplo,

Fig, . se transforma en Fyg, , bajo los intercambios ki < ko y p < v, pero Fi, , permanece

invariante bajo estos cambios. Por otra parte, la amplitud chlé(H) estd dada por

yz . k; kf—kl'kQ guu
Fmd(H) = Im 2k1-ka—m2,+impg L’ (5.6)

donde la invarianza de norma y la simetria de Bose son explicitas. Los factores de forma F,, , son
presentados con todo detalle en el apéndice A.

5.2. Calculo de las amplitudes a un lazo para el decaimineto
fi— fiv

Analicemos ahora el decaimiento y — ey. Primeramente, como se trata de un decaimiento
con violacién de sabor, no existe contribucién de los monopolos. Ademas, la estructura anapolar
estd ausente porque las tres particulas estan en capa de masa. Por lo tanto, la amplitud sélo
tendra dos estructuras, una que conserva CP asociada con el dipolo magnético y otra que viola CP
asociada con el dipolo eléctrico. Esta tultima estructura aparece cuando se toma en cuenta la parte
imaginaria del pardmetro w;;. Puesto que el vértice H f; f; tiene una estructura renormalizable, la
amplitud del proceso f; — f;v debe estar libre de divergencias ultravioletas.
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CAPITULO 5. CALCULO DE LOS DECAIMIENTOS 1 — Eyy Y pu— Ey
5.3. RESTRICCION EXPERIMENTAL PARA i — E~y

Usando el resultado para el caso del acoplamiento tcg*, la amplitud para el decaimiento f; — f;7
se puede escribir de la siguiente forma

o R . v I 3 v
L, = W(Qijzﬁl(xi,xj,mk)wwq + QijA(a:i,a:j,xk)vg)aw,q ), (5.7)
donde
Azg,xj,xp) = (20k + x0k5) F (x5, 25, T), (5.8)
A(xi,:cj,xk) = (131'5]%‘ —|—£Ej5kj)F(:Z?i,$j,xk),
Floiajar) = = —1— ap(as + o, + or)2m%Co +
Ly Lj, Tk - 2(xl+xj) T Ty € Tk )am Lo
2(1 — 222) — 2z (zi + ;) + Tz
( k) - K ( 2 J) J (Bo(l) _ Bo(?)) +
T — ]
L ﬂ(B 3)— B (2)) - ﬁ(B (3)— B (1)) (5.10)
AT ’ T\ ‘ ’ '
Flzg,xj,x) = _ — 1 —ap(z; — 25 + x1)2m%4Co +
iy gy Lk - Q(xb‘i‘x]) k\Li 7 k HYO0
2(1 — 222) — 2z (x; — ;) — mix;
( ) 2 x 2 i) ’ (Bo(l) - Bo(z)) +
Ty — aj
L2 E(B 2)- B (3)) - E(B 1) - B (3)) (5.11)
z? — x? z; 0 0 2 N0 0 ’ ‘
En las expresiones de arriba, Qf = Re(Qy;), @, = Im(Qy) y sw = sinfy. Ademis,
se introdujeron las variables adimensionales 2, = m,/mpy, junto con las definiciones Cy =
Co(mzzvm?ao)mzvm%[7m%)v B0(3) = BO(Ovm%I)mi)’ Bo(l) = Bo(m?,m%{,m%) y BO(Q) =

Bo(m?7 m?%;,m3), las cuales representan a las funciones escalares de Passarino-Veltman.

5.3. Restriccion experimental para u — ey

A partir de las ecuaciones (77, ??7 y ?7?), es facil calcular la fraccién de decaimiento para el
proceso f; — f;7, la cual se puede escribir como

2 , 2\? -
Br(fi = £ = g5 () (1) 2 <1 - i;) ((QZ)2|A(xi,xj)2 " (ij)QA(xi,xj)P),

mw i

(5.12)
donde T'; es la anchura de decaimiento total para el fermion f;. Este es un resultado exacto, que
puede ser usado para el estudio de la violacién de sabor mediada por el bosén de Higgs en sectores
de quarks y leptones. En particular, es interesante utilizar las cotas experimentales actuales sobre
decaimientos I; — [;v que violan sabor lepténico con la finalidad de acotar los pardmetros 1;;.
En este apartado nos enfocaremos en los decaimientos del muén. Es importante comentar que la
componente compleja de €, contribuye al momento dipolar eléctrico del electrén (d.). Pero puede
ser demostrado que el limite experimental actual para d. induce una cota muy fuerte sobre wa 7],
por lo que esta contribucion serd despreciada en lo que resta del calculo.
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CAPITULO 5. CALCULO DE LOS DECAIMIENTOS p — Evy Y pu— Ev
5.4. EL DECAIMIENTO p — E~yy

La cota experimental para la fracciéon de decaimiento del proceso y — ey reportado por Particle
Data Group [?] es
Bregp(p — ey) < 1.2 x 1071 (5.13)

R

Entonces, trabajando a primer orden con el pardmetro €2/,

= (¢, se obtiene la siguiente cota
Que < 7x 1073, (5.14)

Esta cota fue obtenida al asumir un valor para la masa del bosén de Higgs correspondiente a la
cota inferior impuesta por LEP [?]. Mds adelante, utilizaremos este resultado para obtener una
cota sobre el decaimiento p — ey7y.

5.4. El decaimiento p — ey
La cinematica del decaimiento u — ey estd caracterizada por las variables adimensionales x,

yy z (x+y+z = 2), las cuales estdn relacionadas con los productos escalares de los cuadrivectores
como se aprecia a continuacién

Tm
kl'pi:_ 2747
2

me
k2'pi:7y2lv
, vfﬁzm?
DiPj = 9

TH+y+&—1)m?
by ky = EHYHEZ DT

1-&—y)m;
kl'Pj:%,

1—¢&—x)m?
kz-pj:—( 52 ) - (5.15)

donde & = m3/m?.

Por lo tanto, la fraccién de decaimiento correspondiente se puede escribir como

1 14+ Y+
m;
Br(l; — ljyy) = e T / dm/dy|./\/l|2, (5.16)
2/€ Y-

donde M = M*" e}, (k1, A1)e; (K2, A2). El tensor M corresponde a la amplitud tensorial dada en
(??), €, (k1, A1) y €, (k2, A2) son los vectores de polarizacién de los fotones. Los limites de integracién
estan dados por

v, = %[(2—96)—1—\/952—45}, (5.17)
y_ = %[(2—@— x2—4§}. (5.18)

El decaimiento 7 — puy7y fue recientemente estudiado en la referencia [?]. Aqui, estamos interesados
en obtener una cota para el decaimiento p — ey utilizando el limite sobre el pardmetro €,
obtenido anteriormente. Por lo tanto, usando la notacién: m, = m;, m. = mj, p, = Pi, Pe = Py,
se puede calcular la fraccién de decaimiento para el proceso p — ey, cuyo comportamiento en
funcién de la masa del bosén de Higgs se muestra en la figura ?7. De esta grafica se puede apreciar
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CAPITULO 5. CALCULO DE LOS DECAIMIENTOS p — Evy Y pu— Ev
5.4. EL DECAIMIENTO p — E~yy

Br(u - evyy

1 1 1 1
100 120 140 160 180 200
my [GeV]

Figura 5.3: Comportamiento de Br(u — eyy) como funcién de la masa del Higgs.

que la fraccién de decaimiento oscila aproximadamente en el rango de 1076 a 10717, Es asi que,
podemos asumir la siguiente cota

Br(p — eyy) < 1071, (5.19)

la cual corresponde a la fraccién de decaimiento méas grande permitida por la cota inferior de
la masa del bosén de Higgs impuesta por LEP [?]. Esto significa que el decaimiento u — eyy
mediado por el bosén de Higgs debe ser indetectable. Puesto que la cota para Br(u — ey7y) es casi
6 6rdenes de magnitud mas restrictiva que el limite experimental actual reportado por el Particle
Data Group [?], el cual es 7.2 x 10711, En el célculo de la cota para Br(u — ey7y), inicamente se
ha considerado la contribucién dada por los diagramas de Feynman de la figura 5.2, debido a que
la contribucién del conjunto de diagramas de Feynman de la figura 5.1 es insignificante para este
proceso que involucra fermiones muy ligeros.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el ME, la presencia de CNCS en el sector de quarks estd muy suprimida, mas adn, en
el sector de leptones estan completamente ausentes. En contraste, en muchas de las teorias que
extienden al ME resulta interesante la aparicion de este tipo efectos a nivel de drbol tanto para
el sector de quarks como para el sector de leptones. En este trabajo de tesis analizamos un sector
de Yukawa efectivo que genera transiciones con CNCS mediadas por el bosén Higgs. Este sector
de Yukawa comprende operadores invariantes bajo el grupo de norma SUp(2) x Uy (1) de hasta
dimension seis, y reproduce las principales caracteristicas de sectores de Yukawa extendidos. De
esta manera se estudié la violacién de sabor tanto en el sector de quarks como en el sector de
leptones cargados, en forma independiente de modelo.

Se analizé la contribucién a nivel de un lazo del vértice Hg;q; (¢; ¥ ¢; son quarks de distinto
sabor) a los acoplamientos tcgg y tcg*. Aunque no se pudo demostrar invarianza de norma para
la amplitud que describe al acoplamiento tcgg, los resultados analiticos obtenidos son de mucha
importancia ya que estos se pueden aplicar al estudio del acoplamiento vy f;f;. Esto es posible,
debido a que el problema con la invarianza de norma del acoplamiento tcgg reside en el caracter no
abeliano de la teoria, el cual estd excluido en el acoplamiento v f; f; porque surge de una teoria
abeliana, prueba de ello son los resultados analiticos de los procesos vy — T, u — eyy (ver
referencia [?]), los cuales ya han sido publicados. Por otra parte, es sencillo obtener las amplitudes
del acoplamiento v f; f; partiendo de la amplitud del acoplamiento tcg*, la cual es finita e invariante
de norma.

Con el fin de mostrar la aplicacién de los célculos analiticos del acoplamiento tcgg, se realizé un
andlisis tanto analitico como numérico del decaimiento ¢ — eyy, donde se obtuvo un resultado
invariante de norma explicito y con simetria de Bose. En cuanto al andlisis numérico, se utilizé el
limite experimental para la fraccién de decaimiento del proceso p — ey con el fin de obtener una
cota para [€,c|, esta cota nos permitié hallar un limite para la fraccién de decaimiento a tres
cuerpos Br(p — eyy) < 10716, el cual es aproximadamente 6 érdenes de magnitud més estricto
que el correspondiente limite experimental.

Con respecto a la invarianza de norma del acoplamiento tcgg, esperamos concluir con su analisis
aplicando la idea mencionada en el capitulo 4. Una vez obtenida se podra realizar el cdlculo
numérico para los procesos gg — tc y t — cgg.
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Apéndice A

Factores de forma para el vértice
YV Jif

En este apéndice exponemos las expresiones para los factores de forma F,, , . Solo presentamos
los factores de forma correspondientes a F), ., ya que los factores F},, se obtienen de los anteriores
al hacer los intercambios wyiwimr < Wiwr . ¥ WiWmk < Wriwi, - En total son veinte factores de
forma de esta clase, y estan relacionados entre si por la simetria de Bose, por lo que es suficiente
presentar sélo once de ellos, pues el resto se obtiene a través del intercambio k1 — ko. Ademas, los
argumentos de las diversas funciones de Passarino-Veltman se muestran en las tablas 77, 77 77 y
?7?7. Cabe mencionarse que estos factores de forma son los mismos que se obtienen para el vértice
tcgg. Escribimos a continuacién los factores de forma de manera explicita

Fi, =4wirmw (mygwr; (Doo(1) + Doo(2)) — my wi; (Dooz(1) + Doo2(2)))

W m3 *
F, = 7’62 W {8 (mg wiy (Da2(1) + D2a(2)) — my wi; (Daza(1) + Daza(2))) +
1 .
7(/@’1 k‘g) [mj (m%, — mi) wzj (kl + kg) 'pj Bo(ll) + 4 (kl . kg —+ (kl + kg) 'pj)

X (m2+2 (K1 Kz + (b + ko) - p3)) ((micon (Co(4) + C1(6) + C(6)+
mjwi; (Co(4) +2C1(6) + Cri(4) + 2 (Cr2(4) + C2(6)) + Ca2(4)) ) kn - pj+
(mk wiy (Co(3) 4+ C1(5) + Ca(5)) + my wi; (Co(3) +2C1(5) + C11(3)+
2 (C12(3) + C2(5)) + C22(3)) ) k2 'Pj> + Bo(ia) (k1 +k2) - p; (my‘ ((m3 +mi —m¥) wij+

(
®

2m; my wy;) + 2 (mj Wi+ kawkj) (k1 - ko + (k1 + k2) - pj) )] },
F3, = —4wj; wikmiy (Doo(1) + Doo1 (1) 4+ Doo1(2) + Doos(1)),
donde

g(k1,k2) = ki -pjke-pj (k1 - ko + (k1 + k2) - pj) (m§+2 (k1 - ko + (k1 + k2) - pj))
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APENDICE A. FACTORES DE FORMA PARA EL VERTICE ~yF;F;

0 1 2 3 i 5 6 7 8 9 10
Bo(io) 0 m%{ m%,
Bo(il) 0 m%{ mi
Bo(ig) 0 mi my
By(is) m} m2 m3
Bo(i4) m? + h(kil, k’g) m%{ m%
B()(].) m? +2]€1 *Dj m%{ m%
Bo(2)  m3+2ka-p; m2 m3
Co (i) 0 0 2k - ko m¥,  my miy,
Co(II) 0 0 2k - ko mZ  mZ  m?
Co(1) 0 mé m?+2ki-p;  mi  mp my
Co(2) 0 m; mj +2ke-p;, mi  mi  m%
00(3) 0 mf + 2 kl “Pj mj + h(k’l, kg) m% m% m%{
Co(4) 0 mj +2ky-p;  mi 4 h(k,k2)  mi omp omy
Dy(1) 2k, - ko m% + h(ky, ko) mz + 2k - p; 0 mz 0 mi; mi m% mi
D0(2) 2 kl . k‘g mj + h(/ﬁ, ]{72) mj + 2 ]{?2 Py 0 mj 0 mi mz m%, mﬁ

Tabla A.1: Argumentos de las funciones escalares de Passarino—Veltman. Se ha definido la expre-
sién: h(k’h kg) =2 (kl . kg —+ (kl —+ kz) . pj)'

() 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 io) m? + h(k’l, kg) 2ky - ko m? m%{ m% mi
C4(1) m? 0 m: 42k -p;  miy  mp mi
C4(2) m3 0 m3+2ky-p;  my  omp m;
Ci(3) m?+2k -p; 0 mz m3  mi mi
C1(4) mé +2ky - pj 0 m; m¥  mi  mi
C1(5) mi+ 2k - p; 0 m? + h(ky, ke) m% mi m%
C1(6) m? +2ks-p; 0 m? + h(ki, ko) m% mi m
Cs(1) m? 0 m: 42k -p;  miy  mp  mi
C5(2) m? 0 m? +2ky-p;  m% mi mi
C>(3) mz + 2k - p; 0 mz m3  mi mi
C2(4)  m5+2k2 p; 0 m; m¥  mi  mi
02(5) m? +2 kl *Dj 0 m? + h(kl, kz) qu mi m%
C5(6) m? +2ko-p; 0 m? + h(ki, ko) m% mi mi
D4 (1) 2k - ko mz + h(ky, k2) mz + 2k - p; 0 mz 0 mi mi my mi
D,(2) 2k - ko mi + h(ki,ka)  mi+2ke - p; 0 ms 0 mi mi my mi
Dy (1) 2k - ko mé + h(ky, k2) mz +2k1 - pj 0 mz 0 mi m2 my mi
Dsy(2) 2k, - ko m? + h(kq, ko) mi +2ks - p; 0 m; 0 m: mi m¥%y mi

Tabla A.2: Argumentos de las funciones tensoriales de Passarino—Veltman con un indice.
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APENDICE A. FACTORES DE FORMA PARA EL VERTICE ~yF;F;

() 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o(1) mf +2k1 - p; 0 m? m3  mi  my
0(2) mz +2ky - p; 0 m3 m3  mi  mi
0(3) mi +2k1 - p; 0 m? + h(ki,ke) m% mi m:
o4) m3+2ky-p; 0 m3 + h(ki, k) mi  mi  mi
Ci1(1) mz + 2k - pj 0 mg m3  mi  mi
(2) mi+2ks-p; 0 m; m¥  mi  m}
(3) mI+2k -p, 0 m3 + h(ki, k2) m3  mi  mi
(4) m3+2ky-p; 0 m3 + h(ki, k2)  mi3 mp mi
(1) m3+2k - p; 0 mz m¥  mi  m}
(2) mi+2ky-p, 0 m; m¥  mi  mi
(3) m3 42k -p, 0 mz + h(ki,ke) m3 mi m
(4) m3+2ks-p; 0 m3 + h(ki, k2)  my  mp mi
(1) m3+2k -p, 0 m? m¥  mi  mi
(2) m3+2ks-p; 0 m3 m3  mi mi
(3) m: 42k -p, 0 mz + h(ki,k2) m2% mi mi
(4) mI+2ky-p, 0 m3 + h(ki, k) mi  mi  mi
00(1) 2 kl . kz m? + h(k’h kg) m? + 2 ]Cl * Dy 0 m? 0 m% mi m%, my.
00(2) 2k1 - ko mz + h(kjl, k‘g) m? + 2ko - Dj 0 m? 0 m% mz m% m
Dy5(1) 2k - ko m? + h(ky, ka) m? + 2k - p; 0 m? 0 mi mi m% m
D12(2) 2 kl . kz m? + h(k’h kg) m? + 2 ]CQ * Dy 0 m? 0 m% mi m% m
22(1) 2k1 - ko m? + h(kﬁl, k‘g) m? + 2k - Dj 0 m? 0 m% mz m% m
22(2) 2 kl . kz m% + h(kh kg) mf +2 ]{2 Py 0 m? 0 mi mi m%{ my,
23(1) 2 kl . kg m? + h(kh kg) m? +2 ]Cl * Dy 0 m? 0 m% mi m%, my
23(2) 2ky - ko m? + h(kﬁl, k‘g) m? + 2ko - Dj 0 m? 0 m% mz m% my,

Tabla A.3: Argumentos de las funciones tensoriales de Passarino—Veltman con dos indices.

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doo1(1) 2k - ko m? + h(ky, k2) m? +2ki-p; O m? 0 mi mi m%y mi
D001(2) 2 kl . kz m? + h(k?l, kQ) m? +2 kg * Dy 0 m? 0 mi mi qu m%
Doo2(1) 2Ky -ko  m7 + h(ky, ko) mz +2ki-p; 0 m5 0 mp mi myk my
Doo2(2) 2k - ko m? + h(ky, k2) m}g +2ky-p; 0O m? 0 m: mi m¥%y mi
Doog(l) 2 kl . kQ m? + h(kl, k2) mj +2 kl *Dj 0 m? 0 mi mi qu m%
Doo3(2)  2k1 ko m7+ h(ky, ka) mg +2ky-p; 0 m5 0 mp mi myk my
Diaa(1)  2ky - ko m? + h(ky, k2) mé +2ki-p; O m? 0 m: mi m¥%y m;
D122(2) 2 kl . ]fg mf + h(kl, kQ) mj +2 kg *Dj 0 m? 0 my mi m%, m%
DQQQ(I) 2 kl . kg m? + h(kl, kg) m2 + 2 /431 *Dj 0 m? 0 mi mi m%[ mi
D22a(2) 2ky - ko m? + h(ki,k2) m:4+2ky-p; 0O m? 0 m: mi m¥%i mi
D223(1) 2 kl . ]ﬂg m? + h(kl, kQ) mé +2 kl *Dj 0 m? 0 mi mi m%, m%
D223 (2) 2 kl . kg m? + h(kl, kg) mf + 2 k2 *Dj 0 mf 0 mi mi m%[ mi

Tabla A.4: Argumentos de las funciones tensoriales de Passarino—Veltman con tres indices.
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APENDICE A. FACTORES DE FORMA PARA EL VERTICE ~yF;F;

Fs, :m%v {2(,();:]» Wik (C()(?)) + 201(5) + 011(3) + 2012(3) + 202(5) + ng(?)) +2 (D002(1)+

Doo2(2)) =2 D1a(1) k1 - ko) + Lfl]u;k
+ C1(5) + Ca(5)) +m3 (Co(3) + 3C1(5) +2C11(3) + 4 C12(3) +3C2(5) + 2 Caa(3)) +
1

Ty (m2—m2) (mZ—m2 + 2ks - py)

2 Coo(3) + mi (Co(3) + C1(5) + Ca(5)) — mi (Co(3)

2 (012(3) + 02(5) + 022(3)) (kl < ko + ko -pj)

X (m%( — mi) (mj wzj Wik — M Wiy, wkj) Byo(i1) — (mj w}zj (2 m; my Wi, + (mf + mi—
m¥) wir) + (mi (mF +mi) wi, —mim;wh 4+ 2m3 my wir) wiy) Bolis) +2my (m3 —m7)

x (win (M wi; (Co(2) + C1(4) + Ca(4)) = mi wi; (Co(2) + Cr(4) + Ca(4)) = my my o

X (00(2) + Cl (4) + 02(4)) + mf w;;j (01(2) + 011(2) + 2 012(2) + 02(2) + 022(2)))—
m; w:k (mk w,tj (00(2) + 01(4) + 02(4)) + mj wkj (00(2) + 01(2) + 01(4) + 011(2)+

2C12(2) + Go(2) + Co(4) + Cna(2)) ))

4
2k’2-pj (’I’I’L?—F?k’g-pj) (m?—m?—i—?k‘g-pj)

X [mj (mj wzj ((m%{ - m? - mi) Wik — 2m; my w;‘k) + (m%, m; Wi, —my (m? + mﬁ) wh—

Qm? my wik) wkj) By(2) +m; (m%{ — mi) (mj Whj Wik — My Wiy, wkj) Bo(iy) — 2 (wzj Wik

X (m? + Qmi - 2771%1) + 2m; my wiy, Wi +my (m; Wiy, + 2my wik) wkj) k2 - p; Bo(2)

kl'k2+(kl+k2)'pj * 2 2 . . 2 2 2
Wi D _ B B , _
3 gk k) wij wik (k1 +ka) - pj ((mH mi) Bo(i1) + Bo(ia) (m3 +mj —m¥+
2(ky - ko + (k1 + ko) - ‘))> - L (i Buti) — iy ) (Bolt) = 1) = )
AR R 2k - p; (k1 ks + (k1 + k2) - ;)
w,’;j Wik (m%{ - mi + m%[ Bo(io) — m% Bo(ig)) }

(mF —m7) k2 - p;

wi; Wik (Bo(ia) —2Coo(4))
ko - p;

J

Qij Wik m%v
Frp=— ks D) {012(4) + C3(6) + C22(4) + 2 (D122(1) + D122(2) + D223(1)) ko 'pj},
W 777,3
Fy,, = ATy {8 (maony (D) + Da(2) = ms i, (Dan(1) + Da@) — o [ oy = m)

x mjwi; (k4 k2) - pj Bo(ia) +4 (ki - ko + (k1 4 k2) - pj) (m5 42 (k- k2 + (k1 + k2) - p;))
X ((mk wij Co(4) +myjwi; (Co(4) + C1(6) + C2(6))) k1 - pj + (mr wij (Co(3) + C1(5)+
C2(5)) + myj wi; (Co(3) +2C1(5) + Cr1(3) + 2 (C12(3) + C2(5)) + C22(3))) k2 ‘Pj)+

By(ia) (k1 + k2) - pj (mj ((m? +mi — m?{)w;j +2m; my wkj) +2 (mj Wij +2my, wkj)

X (k1~k‘2+(k1+k2)‘pj))]}v
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Wi Wi m2
Fii, = W{2 (Bo(ia) = Bo(iz) —mi Co(3) +mi Co(3) — m? (Co(3) +2 (C1(5) + Ca(5)))
—2C5(5) k1 - k) —4(Co(3) + C1(5) + Ci(io) + C2(5) — 2 Doo(1) +2 D1 (1) ky - ko) ki - pj—
1

402(5) ko “pj+

bR G, " P00 = (=) (o) = 1) = o) }

m?, | wi; wik Bol(ia)
4 ki - p;

2 2
my — My

F =
13r m§+2(k1k2+(k1+k2)pj

+ 40.);2]' Wik (Cl (Z()) -2 DO()(l)—

)—1

1

Ca(1)) + P

m2, —m?2) wi, wik Bo(i 1 2 (m?%, —m?
2( i —mi) Wiy @ik Bo(i) + — | m; wi; wik Bo(U*‘M
mj+2(k1~k2+(/€1+/€2)‘pj) m; my = my

- R—; o L= m%) (m; Whj Wik — M Wi, wi;) Bolir) —2m;
K3 K3

2m2% m; wi . wir Bolio) 1
+ H "% % Ekj + (m2
j

J
2

x (mF —m? +mj) wi;wixBo(iz) + (mj wi; (2ms mywiy, + (M3 +mi —m3;) wix) + (mi wiy
1

J

X (m5 +mi) — miym; wiy, + 2mF mg wir) wi;) Bo(i3)> +
X wzj ((m%{ — m? — m%) Wik — 2m; my, wfk) —m; ( (m? + m%) Wi, — m%[ W, + 2m; my, wik)
x wkj) Bo(1) = (m? —m3?) (m3 —mg) wywkj Bolin) +m; (2 m; (m? —m?) wi; wi Boliz)+
(mj Wi (2 m; my Wi, + (m? +mi — m%) wik) + (2 m? My Wik — M3y My Wh, +m; (m? +m3)
X W) wkj) Bo(i3) — 2m; (mf —m7) (wz‘k (m wiy Co(1) = mi, wi; Co(1) — 2wi; Coo(1)—
mj mg wy; Co(1) + m? Wy C’l(l)) + m? wzj wik Co(1) — m; w;‘k (mk WZ]‘ Co(1) + m; wy; (C0(1)+

cl<1>+02<1>>>))> +

m? (m3 —mj) Wiy wij (Bo(1) — Bo(i1))
+ Wik (mk (mk Wyj +m; Wk:j) —m% w,:j) ) m; Co(1) +4m; Wij Wik Coo(1) +4m; W wirCoo(3)

m; (m? + 2k - p;) ol mewi + s ovs)

— Zm? (mj w,jj Wik — M W, wkj) Ci(1)+2m;m, (mj Wiy, Wi — (mi wzj wlk)) 02(1)H },

Fis, = — 2w wjrmiyy (Di2(1) + Das(1)),
wzj Wik m%v (C12(3) + 02(5) + 022(3) -2 Dlg(l) k1 -pj)
k1 - pj

)

{4 (mk Wj 00(3) +m; w,“;j (CO(?)) + 01(5) + 02(5))) +8 (mk LdijQ(l) —my; wzj
xDy(1)) k1 - pj + W [mj (mir —m3) wi; Bo(i1) + Bo(ia) (my ((m +mi—

M) Wi + 2my my wig) + 2 (mjwi; + 2mgwig) (k- ke + (k1 + k) - pj) )] }’

8m2 2k1'k2 2](31']472 .
Foy = W 2 1— _
T2k ks <3+ 2mi;, +6miy ( 2m%, Co(i)

2
8my

2
N, ——t
@ * 2k - ko

(24 (4mi — 2ky - ko) Co(11)) . (A1)
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