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Resumen

A través del sector de Yukawa de la versiéon minima del Modelo Estandar Extendido, se
estudian los efectos a un lazo, de la violacién de la simetria de Lorentz sobre los parametros
oblicuos S, T'y U. Se analiza la contribucién fermiénica del Modelo Estdndar a las autoenergias
de los bosones electrodébiles y su estructura divergente; se presentan las condiciones que ga-
rantizan, en este contexto, que los parametros S, T'y U sean finitos. Posteriormente se calcula
la contribucién fermiénica del Modelo Estandar Extendido; usando como guia lo encontrado en
el Modelo Estandar, se encuentra que todas las autoenergias son finitas. Finalmente, con los
valores experimentales de los pardmetros oblicuos, se establecen cotas para los parametros del
sector involucrado.






Introduccion

Desde la aparicion de la Relatividad General de Einstein, y el desarrollo de la Teoria Cuédntica
de Campos, una enorme cantidad de intentos han surgido con el fin de conciliar ambas teorias
en una descripcién cudntica de la gravedad; ejemplos como Supergravedad [1,2], Loop Quan-
tum Gravity [3], etc. pueden ser encontrados en la literatura. Mientras que, de manera mds
ambiciosa, se busca el camino hacia una Teoria del Todo, que describa de manera unificada y
fundamental a las 4 fuerzas de la naturaleza conocidas hasta ahora, la fuerza fuerte, débil, elec-
tromagnética y gravedad; el candidato méas popular es la Teoria de Cuerdas. El problema que
impide discernir cuél de las propuestas tedricas es la correcta (en virtud de que alguna de ellas
lo sea) es la incapacidad tecnoldgica actual para alcanzar energias cercanas a la escala de Plank
Mp =~ 2.435 x 10"® GeV. Hoy en dia la energia maxima alcanzada por el LHC es de 14 TeVs
en el sistema de centro de masas, es decir, 15 6rdenes de magnitud menor a la escala de Plank,
por lo que, al menos en el futuro cercano, la inica manera de detectar senales de nueva fisica a
bajas energias, es a través de experimentos de alta sensibilidad. Por otro lado se tiene al Modelo
Estdndar (ME) [4,5,6] que, a pesar de ser exitoso en el estudio de fenémenos electrodébiles y
fuertes, no ofrece indicios de una teoria fundamental. Podria considerarse al ME como la versién
minima de una teorfa efectiva [7] cuyas simetrias son el remanente de una simetria mayor que se
rompe a cierta escala. Teorfas tipo gauge como SU(5) [8], han sido propuestas en esta direccién.
A pesar de todo, atin sin saber cuél es la teoria fundamental, diversas extensiones del ME buscan
parametrizar efectos remanentes de nueva fisica a bajas energias.

En 1989, A. Kostelecky y Stuart Samuel mostraron que una teoria de cuerdas covariante
permite la Ruptura Espontdnea de la Simetria de Lorentz [9]. En este mismo contexto, 10 afos
mas tarde, D. Colladay y Kostelecky encontraron que, si la ruptura se extiende a las cuatro
dimensiones espacio temporales macroscépicas, entonces, una aparente violacién de simetria de
Lorentz (VSL) podria ocurrir al nivel del ME [10]. En este mismo articulo, se propone una ex-
tension minima del ME que incorpora de manera general, todos los términos pares e impares
bajo CPT que violan simetria de Lorentz bajo transformaciones de particula. En la literatura a
este trabajo se le conoce como Modelo Estdndar Extendido (MEE). Dicha extensién mantiene el
Mecanismo de Higgs [11], por lo que, el estudio de fendmenos electrodébiles y la alta precisién
experimental sobre sus observables, podrian ofrecer un buen escenario para buscar senales de la
ruptura y establecer cotas sobre los pardmetros del modelo. En este mismo contexto, los efectos
de nueva fisica, cuya escala sea mayor a la masa de los bosones w* y Z, podrian manifestarse de
manera mas acentuada en el sector electrodébil del ME a través de fluctuaciones cuanticas de un
lazo sobre los propagadores de los bosones de norma electrodébiles, A, w* y Z. Dichos efectos,
los cuales también son conocidos con los nombres de polarizaciones del vacio o autoenergias,
pueden ser parametrizados en términos de los pardmetros de Peskin-Takeuchi, también llamados
pardmetros oblicuos, denotados por S, T'y U [12]. El primer pardmetro oblicuo considerado en
correcciones radiativas fue T, el cual puede ser mucho més sensible a efectos de nueva fisica
debido que depende cuadraticamente de las masas de las nuevas particulas, en contraste con los
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otros parametros, cuya dependencia es logaritmica. Tiempo después se introdujo el parametro
S [13], el cual permitié establecer fuertes restricciones a las teorfas de tecnicolor. El pardmetro
U surgi6 de la necesidad de parametrizar los efectos de nueva fisica cuando las masas de estas
particulas son mucho mds grandes que la masa del bosén débil Z [14].

Los parametros S, T'y U se definen de la siguiente manera. La polarizacién del vacio involu-
crando a los bosones de norma V' y V' (v, V' =4,2, Wi) estd dada por la amplitud tensorial
UV
Iy (g), donde , .

v 17 v
I (q) = My (0) g™ — Ag")d"q” . (1)
Dado que las polarizaciones del vacio experimentalmente relevantes son las que se acoplan a

corrientes que involucran fermiones muy ligeros, la parte proporcional a A(qQ) suele ser ignorada,
de tal suerte que los pardmetros oblicuos estdn determinados por los factores de forma II,, - (qz) y

. 2 2 . o
sus derivadas con respecto a ¢”. Sea 01, (¢”) el efecto de nueva fisica. Entonces, la contribucién
total a la polarizacién del vacio sera:

va’(qz) = nyf’ (q2) + 5va’ (q2) , (2)

donde He//f‘f, (¢°) es la contribucién del ME. La contribucién a los parametros oblicuos inducida
por nueva fisica estd dada por [12]:

2 2 2 2
s = (48wa> m’ZZ(o)—(CWSW> JH'ZA(())—éH’AA(O)]v )

a SwCw

1 [Ty w (0)  0Tozz(0
T:a[ wiwl0) Zg()]’ W
my mz
42

U - (y) 5H€4/W(0)—C%/V(Sﬂlzz(o)_2SWCW5H/ZA(O)_S‘2/V§H;‘A(O)‘|’ (5)

donde 5H'(q2) = ﬁél’['(q%. El pardmetro T es de particular importancia, ya que esta relacionado
con la desviacién al parametro p; en el ME, a nivel de accién clasica, es igual a la unidad,

2
My

p=—5—5=1. (6)
Cwiz

Este parametro esta fuertemente restringido por el experimento.

El objetivo de esta tesis es calcular a un lazo, los efectos de la contribucién fermiénica del
MEE sobre los pardametros S, Ty U. Se estudia de manera puntual la parte divergente de las
autoenergias. Finalmente se calcula la contribucién numérica de cada especie de fermiones. Uti-
lizando los valores experimentales de los pardmetros oblicuos [15], se plantea establecer cotas
sobre los pardametros del sector de Yukawa del MEE.

La estructura de este trabajo es como sigue. En el capitulo 1 y 2 se presenta una breve descrip-
ciéon del ME y del MEE, respectivamente. En el capitulo 3 se plantean las ideas propuestas por
Kennedy y Lynn [14]; Peskin y Takeuchi [12] sobre el tratamiento de las correcciones radiativas
de la teoria electrodébil, de donde surge la propuesta de la parametrizacién S, T'y U. En este
mismo capitulo, se presenta el calculo de los parametros oblicuos con la contribucién fermiénica
del ME. Dichos pardmetros estan definidos para nueva fisica, por lo que, este cdlculo tiene como



fin servir de guia para el manejo de las divergencias UV. Se hace especial énfasis en el sector de
quarks, ya que involucra mezcla de sabor. Posteriormente se presenta el calculo a un lazo de la
contribucién del sector de Yukawa del MEE sobre las autoenergias de los bosones de norma. En
el capitulo 4 se muestran los resultados numeéricos y en el capitulo 5 las conclusiones.



Capitulo 1

El Modelo Estandar Electrodébil

En este capitulo se presenta una breve descripcion de los aspectos generales de la teoria elec-
trodébil del ME.

El ME es una teorfa de norma basada en el grupo SU(3) x SU(2) x Uy (1). Una teoria es de
norma si es invariante bajo transformaciones locales gobernadas por el grupo de simetria que rige
al sistema fisico en cuestion. Particularmente las simetrias del ME describen las interacciones
entre las particulas elementales: el grupo de color SU(3) describe la interaccién fuerte mientras
que la teorfa electrodébil (TED) es descrita por el grupo SU (2) x Uy (1), el cual a bajas energfas
se rompe al grupo electromagnético U,(1). Dichas interacciones (también llamadas fuerzas) son
mediadas por el intercambio de particulas bosénicas asociadas a los campos de norma de los
grupos anteriormente mencionados. En la siguiente tabla se presentan las particulas responsables
de cada interaccién [26]:

Fuerza Mediador Espin
Electromagnética Fotén ~ 1
Débil w*, z 1
Fuerte Gluones (8) 1
Gravitacional Gravitén (propuesto) 2

Tabla 1.1: Fuerzas fundamentales y sus particulas mediadoras.

El ME no describe a la fuerza gravitacional, la escala de esta fuerza es insignificante con respecto
al resto de ellas y hasta la fecha no se ha podido detectar su particula mediadora.

La materia conocida estd constituida por fermiones que son particulas de espin 1/2. Los
fermiones se dividen en quarks y leptones, dicha distincién se debe a que los quarks interaccionan
fuertemente, no asi los leptones; a estas particulas se les denomina particulas de materia. En el
ME estén agrupadas en seis familias, a saber: tres familas de quarks: ((u,d), (¢,s), (¢,b)); v
tres familias de leptones: ((l/e, e), Wu, 1), (v, T)) Los quarks al poseer carga de color y carga



CAP{TULO 1 EL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

eléctrica, interactian fuerte, débil y electromagnéticamente. Los leptones cargados (e, ft,7) no
tienen carga de color por lo que sélo interactiian débil y electromagnéticamente. Los neutrinos
(Vs vy, v7) al ser eléctricamente neutros sélo lo hacen a través de la fuerza débil.

Las particulas responsables de la interaccion débil son los bosones de norma masivos w* y
Z, mientras que la interaccién electromagnética se da a través del fotén A, el cual es un campo
vectorial de masa nula. Las interacciones mediadas por los bosones de norma cargados W se
conocen como corrientes cargadas. Por otro lado, las interacciones mediadas por el Z y el A se
denominan corrientes neutras. A pesar de que en la naturaleza existen bosones de norma masivos,
en el ME, la presencia directa de términos de masa no es compatible con la estructura de los
grupos de los cuales subyacen estas particulas. Para dotar de masa a los bosones de la TED se
hace uso del mecanismo de Higgs [11]. Dicho mecanismo deja como remanente un campo fisico
escalar. En la literatura, a la particula asociada a este campo se le conoce como bosén de Higgs.

Bosé6n Masa [15]
w* my = 80.385 GeV
Z my = 91.187 GeV
Higgs (h) | my = 125.09 GeV

Tabla 1.2: Bosones masivos.

1.1. El Sector Electrodébil SU;(2) x Uy (1)

La fuerza débil distingue estados helicidad, es decir, los bosones electrodébiles se acoplan a los
fermiones con diferente intensidad dependiendo de su estado quiral. En virtud de lo anterior, para
describir la fenomenologia correcta, las particulas de materia se agrupan en dobletes izquierdos
y singletes derechos de SU; (2), a saber, usando una notacién més compacta para los leptones:

3

Liz<:f) e, . =123, (1.1)
L
donde i es un indice de sabor *. Para los quarks 2

Qiz(§i> g, di, . i=1,2,3. (1.2)
L

%

Cada campo es un campo espinorial multiplicado por el proyector izquierdo P;, = %(]I —75) en
el caso de los dobletes, y por el proyector derecho Pr = %(H + v5) para los singletes. Por ejemplo
e, = P e. La conexién entre los generadores del grupo SU;, x Uy (1) y el generador del grupo
electromagnético U, (1) se traduce en la relaciéon de Gell-Mann-Nishijima:

Q=T+ (1.3)

2 )
3

donde Y es el operador de hipercarga de los fermiones, T = % con o> la tercer matriz de Pauli

y @ el operador de carga eléctrica. En la tabla (1.3) se muestran los eigenvalores de cada uno de

estos generadores sobre los estados derechos e izquierdos fermiénicos [27]:

1 _ — — — —
261:(5762:[1,,63:7'7I/1:VE,I/2:I/

/,L?V3EVT

U =u, Uy =c,u3=t,dy =d,dy=s,d3 =0
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Ts Y Q
(vi, e,)" | (1/2,-1/2)"7 | -1 (0,—1)"
€ 0 —2 -1
(ui, d; )" | (1/2,-1/2)" | 1/3 | (2/3,-1/3)"
U, 0 4/3 2/3
d;,, 0 —-2/3 -1/3

Tabla 1.3: Valores de I3, Y, @ para los fermiones del Modelo Estandar.

Es sabido que los bosones w* y Z, responsables de la interaccién débil, son masivos. Sin
embargo, la introduccién directa de términos cuadréiticos de estos campos (incluyendo a los
campos fermiénicos) en el lagrangiano, viola explicitamente la simetria de norma, por lo que no
es posible dotar de masa a estos campos de manera directa. Para resolver la situacion anterior se
hace uso del ya antes mencionado mecanismo de Higgs, el cual serd abordado en la secciéon 1.2.

El lagrangiano de la TED se divide en tres partes; una parte contiene la fisica de los campos
bosénicos (Wi, Z,v,h); otra que contiene acoplamientos de bosones con fermiones y finalmente
un término correspondiente a la fijacion de la norma. A saber:

Lrpp = L7 + L0+ L, (1.4)
La parte bosénica se subdivide en dos sectores, el sector de Yang-Mills y el sector de Higgs:
PP = My Pt (1.5)

Por otro lado, el sector bosénico-fermiénico se subdivide en los sectores de corrientes y el sector
de Yukawa:
L =%+ Y (1.6)

El sector de Yukawa estd constituido por acoplamientos entre el bosén de Higgs y los campos
fermidnicos con lo que se les puede dotar de masa a los segundos, después del rompimiento de la
simetria.

En las secciones siguientes, con excepcién del sector %5y, se describe brevemente cada uno
de los sectores de la TED®. Con el fin de simplificar las expresiones, el sector de Yukawa y el
sector de Higgs se presentan en la llamada norma unitaria .

1.2. El sector de Higgs

El lagrangiano de este sector es dado por:

z" -~ (p,@)" (D"d) -V (2), (1.7)

N | =

3El sector de fijacién de la norma no se ve involucrado en los cdlculos de este trabajo.
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donde

o . .Y
?WM—ZQEBH

es la derivada covariante asociada al grupo SUp(2) x Uy (1) en la representacién fundamental de

SUL(2). 0 son las matrices de Pauli, W}, son los campos de norma de SU;(2) y g la constante

de acoplamiento de dicho grupo. Por otro lado % es el generador del grupo de hipercarga, B,

es el campo de norma asociado y ¢’ la constante de acoplamiento. V(®) es el potencial de Higgs
dado por:

D, =0, —ig (1.8)

2
V(@) = 2010 + A (qﬂ@) : (1.9)
con
1+ ipg
P = ; 1.10
( P3 + 10y ) ( )

siendo el doblete de Higgs con valor de hipercarga ¥ = +1. Los ¢, son campos escalares reales,
A es una constante adimensional positiva. Se analiza la teoria en torno al valor minimo de V(®),
es decir, en el valor de minima energia, también llamado vacio. Se presentan dos escenarios: el
primero cuando ,u2 > 0, en cuyo caso esta constante representa la masa del doblete. Mientras
que, de manera no trivial, cuando ,u2 < 0, la condicién de minimo se traduce en un estado de
vacio infinitamente degenerado correspondiente a una hiperesfera de minimo potencial:

2
v

2

ofdy =5, o= T’“‘ . (1.11)
Todos los puntos de esta esfera son fisicamente Squivalentes, ya que estan conectados mediante
transformaciones de norma: ® — @ = & ¢ "7 @@ pyr, romper espontaneamente el
grupo electrodébil al grupo electromagnético, se elige un valor de ®, que sea invariante bajo
el grupo U,(1), es decir, dado U € U.(1), entonces U &, = ®;,. Lo cual es equivalente a que
@ ®, = 0. En otras palabras, @ aniquila al vacio. Se dice que el resto de generadores han sido
rotos. Las transformaciones asociadas a los generadores rotos no dejan invariante al vacio, lo que
muestra que el estado de minima energia no tiene totalmente la simetria del grupo electrodébil,
sino que so6lo contiene la simetria asociada al grupo electromagnético, el cual puede verse como
un subgrupo de la TED. Efectuar el rompimiento espontaneo no significa destruir la simetria
de norma, ya que puede ser reinterpretado como esconder la simetria en los generadores que
no generan subgrupos (los generadores rotos) y los generadores que si generan grupos (los que
satisfacen la condicién (1.3)). Cominmente se escoge el doblete asociado al valor de expectacién

del vacio,
(@) = % ( 2 > : (1.12)

Si la teorfa es global (los pardmetros #“ y 1 de la transformacién no dependen del espacio
tiempo) como remanente aparecen 3 bosones también llamados bosones de Goldstone. Por otro
lado, cuando la teoria es local, el hecho de haber elegido una direcciéon particular en el espacio-
tiempo hace que tres combinaciones lineales de los campos de norma asociados a los generadores
rotos aparezcan cuadraticamente, es decir, dichos términos adquieren masa. Por cada uno de ellos
aparece un bosén de Goldstone que puede ser removido mediante la conocida norma unitaria.
En la literatura, a estos campos se les conoce como pseudo bosones de Goldstone y éstos son
absorbidos, dotando de masa a los bosones w y Z. En virtud de que Q®, = 0, no aparecen
términos de masa de los campos de norma asociados al operador de carga @, es decir, cierta
combinacion lineal de campos de norma del grupo electrodébil tiene masa igual a cero, lo cual es
consistente con el hecho de que el grupo U, (1) contiene un bosén no masivo, a saber, el fotén.

El rompimiento espontédneo de la simetria aparece como consecuencia de la inestabilidad
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del vacio alrededor del valor de ®(. Se analiza la teorfa alrededor de dicho punto, haciendo la
traslacién:

Gy

d— P+, = (1.13)
v+h+iG 4

V2
donde G{fV y Gz los pseudo bosones de Golstone asociados al los bosones Wi, Z. En la norma
unitaria, estos campos toman el valor de G+W = G4 = 0. Sustituyendo (1.13) en la expresién del
potencial, se encuentra que no aparecen términos cuadraticos de los pseudo bosones, por lo que
son de masa nula. Por otra parte, al sustituir (1.13) en 2" se encuentra el subsector:

& = % (0,h) (@"h) — M2, (1.14)

de donde se concluye que h es un campo fisico de masa m; = v2\v, la parte cinética de (1.14)
proviene de la parte cinética de (1.7). La particula asociada a este campo es el bosén de Higgs.

1.2.1. Masa de los bosones de norma

Las masas de los bosones de norma surgen de la parte cinética del sector de Higgs:

Z= (D@ (D'D) | DD+, (1.15)
En particular
2 2 2 2 ’ 3u
t gV r—tu Y 3 g —99 w
(Du®)' (D"®y) = = =W, W™+ — (W, B, ) < S0l ? ) ( B ) (1.16)

donde Wj[ = (Wl} F zW,f)/\/ﬁ Se encuentra que la masa de los W’s es my, = % . Definase:

’

tan Oy, = %, Sy = sinfyy y ¢y = cosBy,. Para pasar a eigenestados de masa se procede a

diagonalizar a la matriz presente en (1.16). Se obtiene que la matriz de rotacién es:

S:( cw o sw ) , (1.17)

—Sw  Cw

(”};i”):5<iz>, (1.18)

Sustituyendo (1.18) en (1.16), se encuentra que

Luego, sea

+ _ 1
(D, @) (D" ®4) = miyy W, WH 4 5mZZZMZ“. (1.19)

En donde la masa del Z es my; = my, /cy . El campo A, = SWW;j + cw B, tiene masa cero,
siendo éste el campo vectorial asociado al fotén.

1.3. El sector de Yang-Mills

Se introduce un sector que manifiesta la estructura no abeliana del grupo electrodébil. No
es posible construir invariantes usando directamente los campos de norma, sélo a través de los




CAP{TULO 1 EL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

tensores de campo de los grupos SU(2) v Uy (1):
W, =90,W, —0,W, +iglW,,W,], (1.20)
B,, =0,B, - 0,B,, (1.21)

respectivamete, donde W, = %W[f . En términos de los campos W}, la relacién (1.20) toma la
forma:

a a a abeyrrbyrrc
W, =0,W, —90,W, +ge "W, W, , (1.22)

el cual es conocido como tensor de curvatura de Yang-Mills. Bajo el grupo electrodébil, los
tensores de campo se transforman de forma covariante:

W, =UW,U" | UeSuL@2), (1.23)

B,,=B,, . (1.24)

Con estos objetos se construye el sector de Yang-Mills, el cual es invariante de Lorentz y de
norma:

1 1
My [w, W*] - =B, B"
2 [ Hv ] 4 124 (1 25)
1 1 :
— _Ewgng‘” - ZBWB*“’ .

Después del rompimiento espontdneo SUy (2) x Uy (1) — U, (1), dicho lagrangiano se re escribe
en términos de los campos VV#i s Zy,, y A, encontrados en el sector de Higgs. Los primeros dos se
transforman como representaciones tensoriales bajo U, (1), mientras que A, como su respectivo
campo de norma. Luego

YM Losb i _ 1 w1 v
g - — §W#VW w ZZ'U‘VZI - ZFP‘VFM
—igew Z,, W "W —ieF, W WY (1.26)

2
+ & (wowr —wiwy) (worw e —wrew)

o Wi = DEW, — DEW, + igey (WJZV - WJZM) , (1.27)
le = 3#Zl, — 3VZ# , (1.28)
F, =04, —0,A,. (1.29)

donde
Dy, =0,—ieA, , e=gsy, (1.30)

corresponde a la derivada covariante del grupo U, (1).
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1.4. El sector de Yukawa

Tiene como propdsito generar las masas de los quarks y los leptones cargados. Se divide
naturalmente en los sectores de leptones y quarks:

L=+ 20 (1.31)

1.4.1. Sector lepténico

La estructura renormalizable de ,,?jy es:
LY = -Y,Lide +hec. (1.32)

! . . . . 1
donde Y es una matriz 3 X 3 compleja adimensional completamente general, cuyas entradas Y;;
también son llamadas las constantes de Yukawa. No se introducen neutrinos derechos ya que el
ME supone que la masa de los neutrinos es identicamente cero.

Después del rompimiento espontaneo de la simetria trabajando en la norma unitaria:

Y],
LY =—"L(w+h)e ¢ +he. (1.33)
\/§ L IR
Definase ,
e
M=y Ea= | (1.34)
i\ dh

donde E’L R es un vector en el espacio de sabor. Con esto en cuenta el lagrangiano toma la forma:
_ h -
LY = —E,M'Eyp — “E;M'Ej + h.c. (1.35)
v

Existe un teorema del dlgebra lineal que nos dice, dada M una matriz compleja m x n, entonces
UMYV esreal y diagonal si U de mxm y V de nxn son matrices unitarias cualesquiera. Entonces,
sean las siguientes transformaciones unitarias en el espacio de sabor:

Ep =V[E, AN
5 _vig (Vir) =(vin) - (1.36)
Note que, - -
By =B =E, V], (1.37)
con lo que
A\ -
LY =— (1 + ) E M'Eg +h.c. (1.38)
v

donde M' = VLZTMZVIQ es una matriz diagonal, dada por M = Diag(m,,m,, m,). Por otro lado,

wr
(ELMIER)T = ERMZEL. Ocupando las propiedades de los proyectores, se llega a que el sector

de Yukawa lepténico toma la forma:

e
AR (1 + 2mgwh> EM'E . E-| u |, (1.39)
T
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con lo que se concluye que las entradas de la diagonal de M son las masas de los leptones.

1.4.2. Sector de quarks

Es necesario introducir el siguiente campo covariante bajo SUy (2):

B v+h—igG 4
P =ic?®* = V2 . (1.40)
,GW

El lagrangiano de este sector esta dado por:
Y d A u A F
L) =-Y5Q0;®d;, —Yi;Q; Puj, +he (1.41)

En la norma unitaria,

ZY =y (”Jrh) d d —v (” i h) @, u +he.

q JL IR JL IR
V2 \ V2 (1.42)
= —DyM" Dl — U M"Up — = (D’LMdDQ% + U’LM“UI’%) +he.,
donde , ,
d
/ u/ u,d u,d U
D=1 s , U=1] ¢ , M"T=Y""—. (1.43)
b ¢ \/i
Sean las transformaciones unitarias
Dy =V{D, Dy =ViDpg (1.44)
U,=ViU, ' Ur=ViUg
Luego, como en el caso de leptones, se obtiene:
2 =—(14-2Lp (DMdD+UJ\7I“U) , (1.45)
2mW

donde las matrices M? = Diag(my, mg,my) y M" = Diag(m,,, m.,m;) contienen las masas de
los quarks.

1.5. El sector de corrientes

Este sector representa la interaccién entre los bosones de norma y los fermiones quirales a
nivel drbol. Estas interacciones reciben el nombre de corrientes cargadas (acoplamientos con los
Wi) y neutras (acoplamientos con el Z y A). La construccién de este sector surge de manera
natural al sustituir la derivada ordinaria por la derivada covariante asociada al grupo electrodébil
en la parte cinética de los campos fermiénicos. Luego, se procede a escribir el lagrangiano en
términos de eigenestados de norma. Se adopta la misma nomenclatura que en sector de Yukawa,
donde estos campos se priman, mientras que los campos eigenestados de masa se obtienen a
través de las transformaciones unitarias (1.36) y (1.44). Sin embargo, la transformacién para N,
no estd definida por el sector de Yukawa, asi que puede elegirse libremente. Se toma la misma




CAP{TULO 1 EL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

. . . 12 / .
matriz unitaria que se utilizé con E7, es decir:

Nj =V]N; . (1.46)

El sector de corrientes fermidénicas es descrito por el siguiente lagrangiano:
L° =iQuDPQ + iy, Puls,, +idy, Pds, +iLyPL)y +ies, Pey, . (1.47)

La derivada covariante esta dada por:

. O'i i . Y
D, =90, — zg?WH - W/EBM , (1.48)

Pasando a eigenestados de masa, tanto para los campos de norma como para los campos fer-
midnicos vistos en el sector de Yukawa, se tiene que (1.47) toma la forma:

£° =iU@U +iDPD + iN.IN, + iEJE

WrJrh4+w, J P+ Z,J8+ AT (1.49)
+ W, + W, +2,J;+ A,y ,
donde N; = (l/e,l/wl/7.>L. Por otra parte:
J wo 9 (N hE 4—17[(r ”D) . 1.50
/2 7 AL ;L ( )

Note que las corrientes cargadas del ME producen cambio de sabor en los quarks a través de la
matriz K, conocida como la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [28], definida por:

KM =vrive . (1.51)

Los elementos de la matriz CKM deben ser medidos experimentalmente. Ademads, las corrientes
neutras estan dadas como:

Ty =L 5p Py (o0 ") F (1.52)
Jh=eXpQr FY"F | (1.53)
donde FF=FE,N;,,U, D,y
F 1 2 F 1
gv = §T3 L(F) — swQr , ga= 9 3 L(F) (1.54)

con T3 (py y @, dados en la tabla 1.3. Las reglas de Feynman para las corrientes cargadas y
neutras se encuentran en el Apéndice A.




Capitulo 2

El Modelo Estandar Extendido

Como Feynman decia, “nos gusta ver simetrias”, pues estas, lejos de relegarse a ser un mero
tema académico, han tomado quizé el papel central en la construccién de las teorias fisicas
mas importantes hasta nuestros tiempos. La relacion indisoluble entre simetrias y cantidades
conservadas u observables fisicas, se encuentra en el teorema de Noether. En teoria cudntica,
las observables fisicas son las que generan el espacio de estados del sistema en cuestién. Sin
embargo, de manera contraintuitiva, como muchas veces lo llega a ser la naturaleza, la ruptura
de la simetria también es fundamental. Para romper una simetria, por ejemplo, se puede partir
de un accién gobernada por un grupo de simetrias y agregar términos que no sean invariantes
bajo transformaciones del mismo; a esto se le conoce como violacién explicita de la simetria,
esto implica que el nuevo lagrangiano describe fisica, si es que lo hace, totalmente distinta a
la original, y puede resultar imposible recobrar los aspectos de la teoria inicial a menos que se
eliminen los términos agregados. Entonces, ;de qué manera se puede romper una simetria de tal
forma que la fisica siga siendo la misma? La respuesta es, romperla espontaneamente. El ejemplo
mas célebre de esto es el ya mencionado mecanismo de Higgs. Una leccién importante de esto es
que, la descripcion fisica es una cuestion de escalas. Por ejemplo, en el ME, cuando la fisica se
estd estudiando a energfas superiores a v, esta debe ser observada con el grupo SU(2) x Uy (1);
los bosones de norma, naturalmente, se comportaran como no masivos y los pseudo bosones de
Goldstone como grados de libertad auténticos. Por otro lado, como se dedujo en (1.2), a medida
que uno se acerca a la escala v, el vacio se vuelve inestable, lo que permite que el doblete de
Higgs adquiera un valor de expectacién diferente de cero y, a lo largo de la direccién (@), el
grupo electrodébil se rompe al grupo electromagnético en el sentido de que los campos de norma
del primero se recombinan en tres representaciones tensoriales Wi, Z y una de norma A del
grupo U, (1), la fisica ahora es vista a través del lente del grupo electromagnético.

En la bisqueda de una descripcion fundamental de la naturaleza, muchas teorias han sido
propuestas. Quiza en la actualidad, el candidato més popular a una teoria del todo es la teoria
de branas y cuerdas. Estas teorias funcionan si se supone que en el universo hay mas de 4
dimensiones espacio-temporales. Por ejemplo, la teorfa M [29], requiere de 11 dimensiones de
espacio-tiempo. Sin embargo, a bajas energias, sélo podemos percibir las 4 dimensiones usuales.
Ahora bien, entender por qué a nuestra escala el resto de las dimensiones son imperceptibles,
dejo abierta la idea de que éstas deben ser compactas, de tal forma que la simetria mayor sélo se
manifiesta a partir de cierta escala de energia. Por encima de esta escala, todas las dimensiones,
localmente, lucen como variedades planas, mientras que, a energias menores, ocurre una ruptura
del grupo de Poincaré 44+n dimensional al grupo de Poincaré en 4 dimensiones. En 1988 V. Alan
Kostelecky y Stuart Samuel mostraron que la ruptura de la simetria de Lorentz es natural en

10
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un escenario en donde el vacio perturbativo de las cuerdas es inestable [9]. En el contexto de
la teorfa de campo de Witten, para una cuerda bosénica abierta [30], estos autores proponen
un potencial efectivo genérico que permite la ruptura. El ingrediente principal que permite esto
es la generacion de tensores de Lorentz con masas al cuadrado negativas. La ruptura que ellos
proponen viene motivada por el Modelo o [33]. Como se vi6 en la resefia 1.2, cuando el vacio es
inestable, algunos campos adquieren valores de expectacién distintos de cero ((®g)) y algunas
simetrias se rompen espontaneamente. En el trabajo de Kostelecky, los campos involucrados en
el rompimiento espontaneo de la simetria de Lorentz, son tensores; cuando un término cuadratico
de estos campos adquiere un coeficiente negativo, algunas de sus componentes adquieren valores
de expectacién distintos de cero y la ruptura ocurre. Por otro lado, también mostraron que ésta
puede ser parametrizada en términos de coeficientes numéricos independientes de las constantes
de acoplamiento. Aunque el mecanismo que proponen es mediado por campos taquiénicos, de-
notados por ¢, donde (@) < 0, también ofrecen una alternativa que no requiere el uso de estas
condiciones. Dicho enfoque utiliza las soluciones a las ecuaciones de movimiento de los campos,
y términos lineales en el potencial que inducen inestabilidades en el vacio. Si se tiene una forma
bien definida de la teorfa, con (¢) # 0 y finito, es posible que la matriz de masas al cuadrado
de los campos tensoriales adquiera algunos eigenvalores negativos y entonces la ruptura de la
simetria de Lorentz tiene lugar.

Posteriormente, en 1998 D. Colladay y Kostelecky encontraron que, si la ruptura se extiende
a las 4 dimensiones usuales, entonces una aparente violacién de la simetria de Lorentz puede
ocurrir a nivel del ME [10]. Bajo esta idea presentan una extensién del ME minimo SUg(3) x
SUL(2) x Uy (1) que incorpora violacién de simetria de Lorentz ademé&s de un catdlogo completo
de términos pares e impares bajo CTP"'. Esta extensién es invariante de norma y conserva
energia-momento. Ademds, debido a que la ruptura es espontdnea una serie de caracteristicas
importantes son manifiestas [10,16]:

= La Simetria de Lorentz sigue siendo una propiedad de la teoria fundamental.

= Microcausalidad y la condicién de energia positiva se mantiene en las teorias efectivas de
baja energia.

» Los métodos de cuantizacién se ven inafectados.

Por otro lado, dado que la ruptura genera valores de expectacion distintos de cero para tensores
de Lorentz, la violacién de la simetria se da en el siguiente sentido:

= La teoria fundamental y la teoria efectiva permanecen invariantes bajo Transformacio-
nes de Lorentz de Observador. Rotaciones y boosts de observadores en sistemas de
referencia inerciales.

= La simetria bajo Transformaciones de Lorentz de particula, esta rota.

A nivel del MEE, la VSL viene parametrizada por coeficientes tensoriales constantes, contraidos
con objetos covariantes de las representaciones del grupo de Lorentz en 4 dimensiones. Dichos
tensores pueden ser interpretados como campos de fondo fijos que permean el universo y que
generan direcciones preferentes en el espacio tiempo [18]. Las interacciones conocidas serdn mo-
dificadas por la distribucién de dichos campos a lo largo de cada punto del espacio-tiempo; dado

! Afios después, en 2002, O.W. Greenberg, demostré que la violacién a la simetrfa CPT implica VSL [34]. Sin
embargo, este fenémeno se encuentra parametrizado en [10], ya que incorpora todos los posibles términos que
violan simetria de Lorentz.

11
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que estos provienen de fisica a la escala de Plank, su magnitud debe estar entre los érdenes 1073
y 10747 [17,18]. Para ejemplificar este tipo de asimetrias, considere el siguiente ejemplo cldsico.
Sea el movimiento sobre un plano de una particula, con carga positiva g, que atravieza un campo
magnético constante normal al plano; dos observadores en movimiento relativo, observarian el
mismo fenémeno, Figura 2.1, la relacién entre ambas mediciones se da Unicamente a través de
un cambio de coordenadas, también llamada transformacidén pasiva.

v
-
S S’

Figura 2.1: Movimiento de una particula cargada visto por dos observadores inerciales, S, S’.

Por otro lado, un solo observador mediria un comportamiento distinto si la particula se mueve en
una direccién u otra. Se dice que ambos movimientos se relacionan a través de una transformacién
de particula, también llamada transformacion activa. Considere el movimiento de la carga ¢, a
lo largo de la direccion y velocidad relativa de los dos observadores del primer ejemplo, Figura
2.2

— 1 W

Figura 2.2: Movimiento de una particula a lo largo de dos direcciones, medido por un observador
inercial.

Las trayectorias de la particula se veran modificadas si se mueve en un sentido u otro ya que, la
fuerza de Lorentz depende de la direccién de la velocidad con respecto a la direccién dell campo

12
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magnético. La simetria a lo largo de dicha direccién esta rota por el campo de fondo. Cuando
el campo magnético se apaga, la asimetria desaparece y la transformaciones de obervador y de
particula son equivalentes.

Regresando al MEE, de manera detallada, en [10] se presenta un estudio sobre las modifi-
caciones a la electrodinamica clésica y a la correccién a un lazo de la autoenergia del fotén.
Fenémenos como birrefringencia del vacio surgen en este contexto; constricciones provenientes
de observaciones astronémicas sobre los parametros involucrados son discutidas en este mismo
articulo. La versiéon completa del MEE puede ser consultada en dicha referencia.

En esta tesis, se analizan los efectos inducidos a un lazo sobre las autoenergias de los tres
bosones electrodébiles debido a la contribuciéon fermiénica del sector de Yukawa del MEE. Dicho
lagrangiano es par bajo CPT y estd dado por [10]:

1 T v A v A F v
f%EEwm = qukawa -5 [(HL),W aLa®0"" Ry + (Hy )y apQa®0™ ' Up + (Hp)uw apQaPo" DB:| +h.c
(2.1)

La VSL estd parametrizada por las componentes tensoriales de las matrices Hy, 7 p, las cuales
son antisimétricas en los indices de Lorentz. Al igual que en el ME, donde las interacciones son
distintas entre quarks y leptones, hay una matriz de H; para cada tipo de fermién. Después de

. . . . .2
implementar el mecanismo de Higgs, en la base de estados de masa, en la norma unitaria®, este
sector luce como:

Ak = ) ZZ d; { (mfA o ) 542 Fpfat 5 (v h) fa [(Yf)jf Pr + (Y;)jj PL} } 0% 1
(2.2)

Las matrices Y son resultado del producto de las matrices H con las matrices de transformacién

para pasar al espacio de sabor VLf’R (1.36) y (1.44), con,

(Y7) s = 7 [ (Hy), 5 Vi (2.3)
Por simplicidad en la notacién, dendtese

(Yf)AB = Yias - (2.4a)

(7).

De (2.2) se desprende la funcién vértice de dos puntos:

Ax
i (2.4b)

A B .
O—= = —i\Y4B

Figura 2.3: Funcién vértice de dos puntos

YAB = (Y;}aBPR n YJﬂABPL) a? (2.5)

2La VSL no afecta el sector de fijacién de la norma.
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A diferencia del ME, donde la matriz CKM induce cambio de sabor entre quarks tipo up
y down, la matriz Y} induce cambio de sabor entre fermiones del mismo tipo; fisicamente, no
deberfa haber distincién entre una transicién AB de una tipo BA. Las matrices Y; deben ser
simétricas bajo el intercambio en los indices de sabor. El propagador fermiénico con cambio de
sabor, corregido hasta segundo orden en 5\7 estd dado por:

k
Figura 2.4: Propagador fermiénico con cambio de sabor.

donde
A ALYABAL ALYACNLYEAN
.HAB | BAcAB A B 2 A c A
iPPP (k) _Z<AA5 +A A +A2) A , (2.6a)
con
Ap=p+mp y Ap=p’—m% , F=ADBC . (2.6b)

Evidencia experimental de VSL es exaustivamente buscada en una gran variedad de experi-
mentos y observaciones indirectas; ejemplos como: birrefringencia cosmoldgica, espectroscopia,
cambios en la frecuencia de relojes atémicos etc., son ampliamente estudiados. A manera de
catdlogo, V. Alan Kostelecky y Neil Russell reunen una enorme cantidad de cotas experimentales
y tedricas de pardmetros del MEE [17]. Sus resultados son reportados en el sistema de referencia
inercial estandar centrado en el Sol [20], cuyas coordenadas son denotadas por T, X,Y, Z. Hasta
la fecha, restricciones sobre las componentes de las matrices Hy, ;; p no han sido establecidas.
Sélo se cuenta con cotas sobre combinaciones de las componentes H,,, con otros tensores de
Lorentz en el sector de materia de la electrodindmica cuantica (EC) para el electrén, protén y
neutrén [17]:

] \ Electrén \ Proton \ Neutrén \

Hyr | 107%°GeV | 1072°GeV | 107 2°GeV
Hyr | 1072°GeV | 1072°GeV | 1072°GeV
Hyr | 1072°GeV | 1072°GeV | 1072"GeV

Tabla 2.1: Cotas para los pardmetros H,, para el sector de materia de EC.
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CAPITULO 2 EL MODELO ESTANDAR EXTENDIDO

donde ?
Hyxr = Hxp+m(dgy — gxrr — 9xvy) (2.8a)
Hyr = Hyr+m(dxz —9yrr — 9vzz) (2.8b)
Hzp = Hzr+ m(dYZ —9zrT — gZXX) (2~8C)

Los coeficientes d,,, y g,,, son pardmetros de violacién del lagrangiano de QED del MEE.
En particular, los términos acoplados con el tensor gy,, no son originados por la estructura
electrodébil y mecanismo de Higgs en el MEE, son acoplamientos de dimensién 4 que vienen de
la teoria efectiva de QED.

La alta precisién lograda en los aceleradores de particulas en el estudio de los fenémenos
electrodébiles, puede ofrecer un escenario idéneo para acotar los valores de las matrices Hy. Los
parametros de Peskin-Takeuchi tienen la virtud de parametrizar los efectos de fisica mas alla
del ME y que puede ser medida a la escala electrodébil. El propdsito de esta tesis es estudiar
los efectos del sector de Yukawa del MEE sobre los parametros S, T y U, utilizando sus valores
experimentales, se busca acotar el valor de las componentes de las matrices H;. En adelante se
trabajard en el espacio de sabor, por lo que, la cota se impondra sobre las componentes de las
matrices Yy. Se supondréd que el orden de magnitud es similar en ambas bases.

3 En nuestro caso, las matrices H; son adimensionales debido a que el factor de masa se encuentra en el
valor de v. Para poner las cotas de (2.8) en términos de matrices adimensionales, basta con dividir su valor por
v 2.4 x 10°GeV. Por ejemplo:

28

Hyr/v— x10~ 2.7
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Capitulo 3

Los parametros de
Peskin-Takeuchi

Pese a todo el potencial que ha tenido el ME en la descripcion de la teoria fuerte y electrodébil,

dicho modelo cuenta con 19 pardmetros libres que deben ser calculados experimentalmente. Una
forma de poner a prueba el poder predictivo del ME es comparar el valor predicho por la teoria
a nivel arbol, de un conjunto de observables, que son funcién de los pardametros del modelo,
contra su valor reportado por el experimento. Se encuentra que estas cantidades difieren mas alla
del error experimental debido a fluctuaciones cuanticas en los procesos que se estan midiendo.
Para solventar esto se incorporan correcciones radiativas que son las contribuciones de orden
mayor al nivel arbol en la serie perturbativa. Sin embargo, estas correcciones pueden atribuirse
a manifestaciones de nueva fisica, a la escala del ME. Es necesario tener un esquema que nos
permita distinguir cudndo los pardmetros estan recibiendo contribuciones del ME y cuando lo
hacen por nueva fisica, ademas de que parametrice los efectos de estas contribuciones a las escalas
de energia accesibles en los laboratorios. En 1992, E. Peskin y Tatsu Takeuchi propusieron una
parametrizacién que ademds de ser finita, cumple con estas caracteristicas . La siguiente discusién
estd basada completamente en los articulos [12] y [14].
Un tratamiento general sobre las correcciones radiativas en la teoria electrodébil fue ampliamente
discutido por Kennedy y Lynn [14]. Dicho trabajo parte del hecho de que, en las correcciones
radiativas, surge una subclase de procesos fisicos con resultados divergentes removibles a través
de un método conocido como renormalizacién [21]. Esto requiere de elegir condiciones sobre
la escala de energia de los procesos, también llamadas condiciones de renormalizacion, lo cual
define a los pardmetros, ahora llamados renormalizados, a dicha escala, i.e., los resultados seran
dependientes del esquema de renormalizacién (ER) utilizado. En dicho trabajo se encuentra que
existen esencialmente dos clases de correcciones radiativas, las correcciones oblicuas también
conocidas como polarizaciones del vacio, las cuales son correcciones a los propagadores de los
bosones de norma. Por otro lado las correcciones directas, las cuales son correcciones a los vértices,
diagramas de caja y bremsstrahlung. Dos resultados importantes se desprenden de este articulo.
El primero establece que la mayor contribucién a las correcciones proviene de las parte oblicua,
por lo que, sin pérdida de precision puede ignorarse a las correcciones directas. El segundo dicta
que las correcciones oblicuas tienen la virtud de ser universales en el sentido de que no dependen
de esquemas de renormalizacion, esto es, no dependen de acoplamientos con particulas externas,
i.e. del tipo de interaccién, como si lo hacen las correcciones directas. A partir de este trabajo, E.
Peskin y Tatsu Takeuchi [12] analizaron a las correcciones radiativas de procesos electrodébiles
con fermiones externos, con lo cual:
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CAPITULO 3 LOS PARAMETROS DE PESKIN-TAKEUCHI

= Es posible despreciar los términos proporcionales a ¢"¢" en el propagador de los bosones W
y Z. La contraccién con las corrientes fermidnicas externas dejara términos proporcionales
a la masa de los fermiones, las cuales se consideraran despreciables en comparacién con la
parte proporcional a g"”.

= Las correcciones radiativas debidas a fisica méas alld del ME aparecen de manera dominante
a través de las polarizaciones del vacio por lo que las correcciones directas pueden ser
ignoradas.

En lo sucesivo se muestra el enfoque de E. Peskin y Tatsu Takeuchi.

Sean la corriente electromagnética, y las corrientes débiles de isoespin denotadas por Jg, JY
y Ji = Ji' +iJ4. Estas se acoplan a los bosones de norma electrodébiles via

_3
\/iSW

Dendtese al coeficiente de g del propagador completo del fotén, Z, y W por Ga4, G2z v Gww,
respectivamente, y el correspondiente a la mezcla fotén-Z por G, 4. Los elementos de matriz de
las interacciones cargadas y neutras mediadas por los bosones de norma electrodébiles pueden
ser descritos formalmente por la amplitud

Mo =¢*QQ'G 44
2

(Wi g+ W) + Z, (= st dls) +eA,aly (3.1)

Swew

QU — sy Q') + (Is — siyQ)Q| Gz

2
e
+ 553 — SIQ/VQ)(L/’) - S%VQ/)GZZ
SwCw
62
%CC = 72[+I—GWW (33)
2SW

donde (I3,Q) y (I, Q') son la carga de SU(2) y la carga eléctrica de los fermiones externos y I
son las matrices de subida y bajada de isoespin. A nivel drbol, la componente transversal de los
propagadores de los bosones de norma esta dada por

1
Dpp= 55— (3.4)
g —MpyB
para B = A, Z W, con las masas no renormalizadas

2 2 2

[\

2 2 € v 2 ()
moa=0 |, MOZ:72 2 g Mow = 35— 1 (3-5)
Swlw Sw
Estas expresiones estdn construidas de tal manera que satisfagan la relacion
m2
w
mzCw

Se definen las amplitudes de polarizacién del vacio ILxy (¢?), donde (XY) = (11), (22), (33), (3Q)
y (QQ), por

i Ty (¢) + (¢"¢” terms) = / dhr e T (@) JL(0)) (3.7)
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CAPITULO 3 LOS PARAMETROS DE PESKIN-TAKEUCHI

Es ttil definir Iy (¢*) como

My (q°) = xy (0) + ¢° My (¢7) - (3.8)

Donde 'y (¢%) es igual a dll vy (¢*)/dg* cuando ¢° = 0. En [22], Anirban Kundu y and Probir
Roy, haciendo una reexaminacién a los parametros oblicuos, definen

— " Txy (%) + (¢"¢" terms) = Re/ d*z (T (x) JY(0)) (3.9)
con Ilyxy real. En la seccidén 3.2 se muestra que los pardmetros oblicuos reciben contribuciones
imaginarias, las cuales carecen de significado fisico. En lo sucesivo se tomara la parte real de I yv,
conservando la definicién de Peskin y Takeuchi (3.7). Por otro lado, la simetria no rota de U(1)
correspondiente al electromagnetismo, implica que HH(QQ) =1y, (q2). La identidad de Ward de
QED implica que IT35(0) = g (0) = 0. Se define la siguiente notacién para las combinaciones

de IIxy que resultan en autoenergias del tipo 1PI (Irreducible one-particle-diagram) del fotén,
el W, el Z, y para la mezcla fotén-Z, mostradas en la figura (3.1)

v

A A
W/Q\W = ilaa(g) g™ + -
W wv
W/Q\M/\ = Z'wa(qz)g“” I
Z/A ZI/
W/Q\M/\ :iHZZ(q2)g,W+H.

— iHAZ(QQ)gW RN

§ S
N
N

Figura 3.1: Amplitudes de polarizacién del vacio.

donde
My, = lgg, (3.10a)
2
Mya = ——— (Maq—stllgq) » (3.10b)
Swew
62 2 4
Uzz = 5 (H33 —QSWH3Q+SWHQQ) ) (3.10¢)
Swew
2
e
Sw

Kennedy y Lynn incluyeron los efectos de las amplitudes de polarizacién del vacio a todo orden
usando las ecuaciones de Dyson [23] para el propagador completo G 4, a saber

Gaa = Dya+DasllgnGag, (3.11a)
Gza = DzzUzaGaa, (3.11b)
Gzz = Dyzz+DyzllzzGrz, (3.11c¢)
Gww = Dww+DwwllwwGww , (3.11d)
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donde Dy 4, D77 v Dy son los propagadores a nivel arbol no renormalizados. Si insertamos la
solucién de las ecuaciones de Dyson (3.11) en (3.2) y (3.3) manteniendo sélo los términos lineales

/! . . ez . ~ .
de los IT's bajo la suposicion de que las correcciones son muy pequenas, se tiene que

2 1

1
Mye = EQ5Q+ 55 (I —5Q)5——— 2 Z (Is = s2)
q swew ¢ — = [% + (53 — 25w 1l3q ""SWHQQ)]
Swew
(3.12a)
2
1
Moo = 1, — I_, (3.12b)
2w ¢ -5 [UT +H11}
Sw
donde se han definido a las constantes estrella e2(¢*) y s2(¢>) como
o2
2, 2 2 2 2
ex(q) = 5 — = e [l+eThee)] (3.13a)
2,2y _ 2 HZA(CIZ) 2 2y 2 2 11 2 b
S (@) =sw —swew 55 = sw —e [lz3g(¢") —swllge(q’)] . (3.13b)
¢ —aalq”)

Las masas del W y del Z son los polos de sus respectivos propagadores,

[\~]
o]

2

2 (& v (& 2 4 2
Mz = 3 3 7T 3 2 [H33_2SWH3Q+3WHQQ (mz) (3.14a)
SwCw SwCw
2 2 2
e v (&
my = TZ"’THH(W?/V) : (3.14b)
Sw Sw

Se definen las constantes de renormalizaciéon Z, y Zy, como los coeficientes de los polos en los
propagadores de Z y W:

e2 d

- 4
ZZ1 = 1-— S5 35 3 |:H33 — 28%{/1—[3@ =+ SWnQQ:| (q2) 5 5 ) (315&)
swew dg g =mjz
2 d
—1
ZW - ]. - 772]._.[11 2 5 -t (315b)
s dq 7 =my
Por otro lado, se definen masas de los bosones W y Z que dependen de q2 €como
1 Z
2 o2 2 5 1 = 5 JZ\42 5 (3.16&)
q — g T + (T35 — 28WH3Q + SWHQQ):| q — Mz
1 Zw
2 2 2 = 3 M2 ) (3.16Db)
q —ET[%JFHH} q* — My,
Sw
las cuales satisfacen las siguientes condiciones
2 2y 9 d . o B 2 2\ 2 d o _
Mz .(mz)=mz —Mz., , =0, My (mw) = my —My., , =0
dq q =myy dq ¢ =myy
(3.17)
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con esto, las amplitudes (3.12) lucen como

2 ZZ

Mo = *Q Q + 55— 8iQ)72 5 (I — sz’) , (3.18a)
sty Ciy ¢ — Mz,
62 ZW
M, = I I . 3.18b
cc QS%V + 2 MI%V . ( )

Finalmente, se definen las constantes de renormalizacién Z, *(q2) vy Zw *(qQ) por

62 e’ e? e’
* *

S 522+= 5527 5, Siws= 52w (3.19)
S C Swew S Sw

donde ¢ =1 — s . El resultado final de este arreglo es

1 ei
%NC = eiQﬁQ/+ D) 2( - *Q) ( - *Q) (3.20&)
q S4Cy q - MZ*
62 ZW
M, = =1 7*1_ . 3.20b
cc QSi + 2 - MW* ( )

Estas expresiones tienen la misma forma que las amplitudes a nivel arbol, las constantes de

acoplamiento y los parametros de los bosones de norma han sido remplazados por las funciones
2 . .

estrella que dependen de ¢°. Se ha mostrado entonces que las correcciones oblicuas afectan

a las observables sélo a través de las funciones estrella. Si se desea calcular la correccién a

una observable, de la definicién a nivel arbol, sélo hay que remplazar los parametros por sus

contrapartes *

En el limite de bajas energias, cuando q2 — 0:

Mixo = = Qe (I~ 2(0)Q) . (3.21a)
{UT + H33(0)}
1 1
7 R — (3.21b)
2 o +1141(0)

Estos elementos de matriz deben de ser comparados con la forma estandar de la Lagrangiana
efectiva para las interacciones débiles:

4G
Logg == (T4 0 O = 2O TF) | (3.22)
donde se puede identificar
1 v?

= - +u(0), 3.23

412G, 1 11(0) (3.23a)
1

= 1-4v2Gp[My;(0) — 5(0)] (3.23b)

p+(0)

Los parametros estrella dependen de los parametros s%,v, e y vz, esto es, de las constantes
de acoplamiento, g, ¢, v el valor de expectacién del vacio del campo de Higgs. Para hacer
predicciones de gran precisién basadas en este formalismo, se debe de eliminar estos parametros
en favor de tres observables bastante bien medidas, se elige a a, Gp y my . Por otra parte
es conveniente presentar esta informacion en términos del angulo electrodébil, existen varias
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maneras de definirlo de acuerdo al esquema que se use. Peskin elige [24]:

4 ( 2) 1/2
. T oMz
sin20y = | ———5~ , 3.24
0 l \/ﬁGFm2Z ( )
donde [15]

oy (m%) = 128.80 & 0.12 (3.25)

Tomando como referencia a s, dado por (3.24), se obtiene la correccién dsy, a través de la
relacién

2 2 2 2

5 2 swe > e e 2 4 2

so = s + 25— [’ Tgq(0) + 5—5—51111(0) — 55— (33 — 257y T3¢ + SWHQQ)(mz)] ; (3.26)
Cw — Sw swewmy sywewmy

se supondrd que dicha contribucién proviene de nueva fisica. Combinando (3.13) y (3.14) se
obtienen las siguientes relaciones

2 2 2 2 2 2
mywy 2 € Cyw 2 2 2 SW Cw — Sw 2
—5 ~C¢ = — |73 .3 3. 3 <H33(mz) - 28WH3Q(mZ) - ?Hn(o) - 2H11(mw)>
mz sw(ew — sw)mz w w
2 2
€ Sw 2
T — 3 [HbQ(mz) - H/QQ(O)H ; (3.27)
cw — Sw
2, 2 2 6121, H33(m22) - 23%4/H3Q(m22) —I141(0) 2 2 sq (42)
s:(@")—sp = 5 5 5 —(ew —sw)—5—
cw — Sw mz q
sy 2 2 2 2 2 2
w ! ! /
+5—5[swllgg(mz) — cwllgg(0) + (cw — sw)llgg (g )} ; (3.28)
Cw — Sw
o2
p(0) =1 = ——5—5[;,(0) —T33(0)] , (3.29)
Swewmyz
2
2 e d 2 4 2 2 2 4 2
Zz.(q@)-1 = ——5 [2(H33 =251 130 + swllgq)| - » — (cw — sw)llag(a)) — swllgo(q )} ,
swew | dg q"=mz
(3.30)
2 e[ d 2
)
Zw (@) -1 = — [QHM 2 2 —H3q(q )} . (3.31)
sw | dq ¢ =myy

La influencia entera de nueva fisica que es puramente oblicua se manifiesta en las relaciones
(3.27), (3.28) y (3.29). Para renormalizar, se hace uso de las funciones estrella (3.30) y (3.31).
Si la fisica incluida en los diagramas de polarizacién del vacio es asociada a escalas de energia
superiores a la masa m, las amplitudes de polarizacion de vacio tendran expansiones en serie de
Taylor rapidamente convergentes. Entonces, bajo errores del orden de mQZ / m%, con mp la escala
de energia de la nueva fisica, se puede expandir a las autoenergias IIxy alrededor de q2 =0e
ignorar los términos de orden (q2)2 y mayores. Esto es

2

Ioo(d®) ~ ¢l (0), (3.32a)
Mso(q”) ~ ¢*g(0), (3.32b)
M33(¢") =~ Ta3(0) + ¢°T35(0) (3.32c)
My (q°) I, + ¢*T11(0) . (3.32d)

(3.32¢)

Bajo esta aproximacion, en las ecuaciones (3.27) - (3.31), tres combinaciones lineales de los 6
coeficientes de la expansién de serie de Taylor (3.32) se pueden eliminar por condiciones de
renormalizacién sobre los pardmetros «, G y my. Las otras tres combinaciones lineales son
diferencias finitas de amplitudes divergentes. Se definen estas tres combinaciones finitas como
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nuevos parametros electrodébiles:

aS = 4€’[33(0) — M5, (0)], (3.33a)

o' = %[Hll(o)_n?ﬁ(o)}a (3.33b)
SwCwMmy

aU = 4e*[IT},(0) — 14, (0)] . (3.33¢)

En términos de las autoenergias I1 4 4, Iy, 157 v de la transicién 11,4 toman la forma

2 2
aS = 4siycly H%A@—%H’ZA(O)—HLM(m , (3.34a)
11 11
ol = WVg(O)f ZZQ(O) , (3.34D)
My mz
U = 4siy[Myw(0) — iy Tz2(0) — 25 ewTlza(0) — spTlaa(0)] . (3.34c)

Estas cantidades son conocidas en la literatura como los pardmetros de Peskin Takeuchi (PPT).
Comparando (3.34b) con (3.29), se encuentra que

Ap=aT , (3.35)

or lo que, T' mide desviaciones al pardametro p, i.e. el grado de ruptura de la simetria de custodia
25]. Aunque el resto de las definiciones no parecen tener relacién alguna con la correccién a
observables fisicas, es posible ver que S y T miden el grado de degeneracién de isoespin. Como
ejemplo, en [12] calculan la contribucién a los PPT por un doblete de fermiones (N, E) con
hipercarga Y, con los acoplamientos usuales bajo las simetrias de SU;(2) y con masas my y
mpg, respectivamente. En el limite en el que mp, mg > my se tiene que

2
1
s = — l:l—Ylog (mgﬂ , (3.36a)
61 mg
1 2 2 2m2 m2 m2
T = —5—5—5 |mx+mp— 5L +log | —F , (3.36b)
16msyy cyymy my —mg mg
1 Bm?\; — 22m?\,m1213 + 5m‘}3 m?\, - Sm?VmZE — 3m?vm‘;3 + m% m?\]
U = — |- 5 55 5 53 log 5 . (3.36¢)
6 3(mn —mEg) (my —mg) mp

Suponiendo que Am < my, mg, las expresiones anteriores tienen los valores aproximados:

1
§ ~ = (3.37a)
Y
2
T L |am) (3.37b)
127T8%}[/C%/V mQZ ’
2 [ (Am)?
U — 3.37c

Si se incorporan més familias a la teoria, cada una va a contribuir aditivamente a estos parame-
tros. Por otro lado, S es una medida del tamano total del nuevo sector, mientras que T mide
la ruptura de isoespin inducida por el doblete. En este caso, el parametro U arroja informacién

. o . . 2, 2
similar a T, pero no resulta de utilidad ya que estd suprimido por un factor de mz/my con
respecto a T

En este punto termina la discusién presentada en [14][12].
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3.1. Los parametros oblicuos en el Modelo Estandar

Aunque los PPT miden las contribuciones de nueva fisica sobre los pardmetros electrodébi-
les del ME, fueron utilizados para estimar la masa de algunos quarks y del Higgs, cuando no
estaban determinadas. De manera instructiva, en las secciones 3.1.1 y 3.1.2 se calcula a un la-
zo la contribucién del sector de corrientes del ME a las autoenergias de los bosones de norma
electrodébiles. Posteriormente en la seccién 3.1.3 se muestan las condiciones que garantizan que,
en este contexto, los PPT sean finitos. El propédsito de este calculo es mostrar los efectos de un
sector que mezcla sabor a través de transformaciones unitarias. Esto es de vital importancia para
el tratamiento de las divergencias UV en el contexto del MEE.

Las reglas de Feynman se presentan en el apéndice A. Los cédlculos de esta tesis se efectuaron
en FeynCalc [35, 36], una paqueteria de célculo simbélico de Mathematica. Se implement6 ademds
parametrizacién a la Feynman y regularizacién dimensional (RD) [21] .

3.1.1. Autoenergia del W

La autoenergia a un lazo del W con el par de quarks (uy,dco) en el lazo estd dada por la
amplitud de la figura 3.2.

u(k + q)

=1 HI%/VW(Q27Ud)

Figura 3.2: Contribucién fermioénica a la autoenergia del W. ME

Donde
. d4]€ . g . k+¢+mu . g %"_md
iy (¢ uade) = (=1 / Tr (z—K* "P) —t (Z—K “P) i <
ww (g, uade) = (1) (2ﬂ)4 { V2 Ac L (k+q)2 *miA NG Ac 'L 2 —m?,
(3.38)

. .y 7. . . 2 .2 .
Para obtener la contribucién lepténica, lldmese iI14; (¢°, lv;), basta con tomar la ecuacién anterior
y hacer las siguientes sustituciones

. v 2 . v 2 muA - K
iy (67, ly) = il (67, uade) M, —m,, =0 ) (3.39)
Kyc=Kyc=1

. 2 [
Posteriormente se encuentra que en ¢ = 0 la parte transversal esta dada como:

2
—ME g " 1
Hyw(usde) = 72(4@2 KACKAC(miA + mzc) (6 - '7E> + Fy(ug,de) ,  (3.40)
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con la parte finita:

2 1 A
g * X Wo
Fy(uy,d ————=Kj oK / dz Ay, log | —% , 3.41
w(ua,de) (47T)2 Aactac o Wq 108 [4WQQ‘| ( )
Ay, = x(miA — mzc) + mﬁc + ¢z —1) . (3.42)

0? es el factor de correccién de unidades del esquema de RD. La barra encima de las expresiones
indica que se han evaluado en q2 = 0. El grado de divergencia superficial de la autoenergia es
cuadrético, es bastante probable que la derivada de la misma, respecto a q2 siga siendo divergente,
de hecho

2

— g * 1

I iy (uade) = ————KicKac ( - ’YE) + fw(ua,de) (3.43)
3(4m) €

con

292 . 1 AWQ
fw(ua,do) = —5KscKac | dv x(l-x)(2log 3
0 472

(4m)”

+ 1) . (3.44)

3.1.2. Autoenergia de las corrientes neutras

Las autoenergias del Z, el fotén A y la transicion A — Z pueden ser calculadas colectivamente
usando el diagrama general:

f(k+q)

= i1y (¢ f)

Figura 3.3: Contribucién fermiénica a la autoenergia de las corrientes neutras. ME

con NN = ZZ, AA, AZ .y

d'k +d+m
i (g, f) = (—1)/74Tr v, [y el (L g
NN (2m) N (k4q)" —mj k* —m}
donde, para N o N/ :
Vi = ny'(v—as) (3.46a)
Vi = n/y"(v' —ad'vs) (3.46b)
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con las combinaciones

NN’

(n,n)

7

AA (QSWQf ) QSWQf) (11:11)) (O,((l))

27 | (g/ew s 9/ew) (95 ) 95) (9,’; ) gﬁ) (3.47)
AZ | (9swQy» 9/cw) (1, g‘f/) (0, gf;)

ZA | (9/cw , 9swQy) (gé, 1) (gff;, 0)

En este contexto la transicién AZ es igual a la transiciéon Z A, sélo se considera una de ellas. Se

encuentra que

=ME

=ME

HWaa (f) = Haz (f)=0 (3.48a)
22
() = % (1 - vE) + Fzz(f) (3.48b)
w
Para las derivadas
_, 10262 02
iR = S (F—v) ) (3.490)
_, 1g” (g1% + g}
77 (f) - 3((4;)%2 . ) (i - vE) + fz2(f) (3.49b)
w
— 4 2 f 1
A7 (f) = W <e ’YE) + faz(f) (3.49¢)
w
(3.49d)
con las partes finitas dadas por
Fi (o
FZZ(f) = _2(47'(')262 IOg 47TQZ ) (350&)
w
4925%,1/@? m?c
faalf) = 3(an)? 6log o +1) (3.50b)
492 f2 f2 m? f2
fzz(f) = 3an), (gv + g% >log o | T ; (3.50¢)
w
402 f 2
faz(f) ‘g (zggcf W1 <47:é 2) (3.50d)
w

3.1.3. Los parametros S, T y U, contribucion fermidénica del Modelo

Estandar

Sustituyendo los valores encontrados para las autoenergias en las expresiones (3.34), se verifica
que los parametros oblicuos S, T'y U son finitos cuando:
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1. Se suma la contribucién de todos los quarks, tipo up y tipo down en las autoenergias de
las corrientes neutras y sobre todas las combinaciones de sabor en la autoenergia del W.

2. Se usa la unitariedad de la matriz CKM, esto es

ZKACKEC = ZKAC(KT)CB
c c (3.51)

=0ap
y la traza

> KacKic=3 . (3.52)
A,C

A diferencia del sector de quarks, en el sector leptonico no existe cambio de sabor. Sin embargo,
en este contexto, los pardmetros oblicuos son finitos al sumar la contribucién de las tres familias
lepténicas, esto incluye a todos los neutrinos en la autoenergia del Z. Bajo las condiciones
anteriores, se encuentra que, para el sector de quarks:

2 2
iy — 8
as™? = asd, Y [fzz(f) — = " fza(f) —mm] : (3.53a)
Swlw
f=U,D
F Uy, d Fy(f
O[TME _ Z WW(QA C) _ Z ZZ2( ) , (353b)
AC mw f=u,p Mz
UM = sty S [fww () = v dza(f) = 2swewfzalf) = s faa(h)] . (3.530)
f=U,D
donde U = wu,¢,t y D = d,s,b. Finalmente, aunque las expresiones (3.53) son finitas, atin

dependen del pardametro de regularizacién dimensional 0?. Para poder eliminarlo es necesario
fijar una escala de energia, usualmente se toma la escala del experimento mg. Usando la siguiente
identidad en los logaritmos que aparecen en (3.41), (3.44) y (3.50):

Aw, Ay, z
o (22 ) = o (222 ) g (1) @310
472 mg 47 Q)
2 2 2
log mfz = log m—; + log mE2 , (3.54b)
472 mg 472

se elimina al pardmetro 0? de las expresiones (3.53). Peskin y Takeuchi definieron sus pardme-
tros en la escala electrodébil, de ahora en adelante se utilizard como escala de energia mp a la
masa del Z.

3.2. Los parametros de oblicuos en el Modelo Estandar
Extendido

Se calcula la contribucion del sector de Yukawa del MEE a los parametros S, T'y U. El calculo
se realiza hasta orden /\2; el orden A\’ no es considerado ya que corresponde a la contribucion del
ME.

Es menester mencionar que, dado que los célculos contienen integrales divergentes e interac-
ciones de naturaleza quiral, una cantidad de problemas no triviales surgen en el uso de métodos
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de regularizacién. Por ejemplo, utilizar el método de Pauli-Villars [37] inducirfa inconsistencias
al hacer traslaciones del tipo & — k + xq. Por otro lado, de manera més popular, se tiene el
método de regularizacion dimensional. Este método ofrece una salida relativamente rapida al
calculo de amplitudes divergentes, y aparentemente preserva todas las simetrias, pero presenta
incosistencias cuando de campos quirales se trata. La imposibilidad de definir una expresién para
75 para dimensiones que no sean pares y que anticonmute con el resto de las matrices de Dirac,
conduce a problemas graves como violacién explicita de la simetria de norma’' . Este problema
estd ligado a la anomalfa quiral [38]. En el ME, estas anomalias se anulan al sumar sobre todas las
familias de fermiones [39]. Aunque, sin una demostracién formal, en el MEE también se espera
una cancelacién de las anomalias quirales debido a que comparte la misma estructura de norma
del ME [10].

Una enorme cantidad de trabajos han sido propuestos para hacer una extensiéon andlitica
de la matriz ~° [40]. En [41], F. Jegerlehner, aborda las inconsistencias al tratar de crear una
representacién D dimensional (D # par) de la matriz 7® que satisfaga todas las simetrfas. Sin
embargo, también presenta una salida a este problema de tal forma que no se necesita renun-
ciar al método de RD y conserva la anticonmutatividad de la matriz ’ys. El esquema indica que
esta matriz debe de tratarse como un objeto anticonmutante cuadridimensional desde el inicio,
ademsds, es necesario sumar la circulacién en ambos sentidos en la linea fermionica del lazo para
satisfacer la simetria de Bose. En los cdlculos posteriores se trabaja bajo esta prescripcién.

Una vez clarificado el esquema a seguir, es util mencionar que la parte transversal de las
autoenergias a orden A es nula. En efecto, considere de manera genérica la siguiente amplitud:

Ve A e B v

Figura 3.4: Forma genérica de las autoenergias a orden .

donde V', V' representan a cualquier bosén electrodébil. Implementando RD y parametrizacién
a la Feynman, se tiene que

D

2

My ~ AK / v / Pk [sz XAT (92)27 , (3.55)

con K una constante adimensional que depende de las constantes de acoplamiento. Las auto-
energias tienen dimensiones de masa al cuadrado. Dado que \ tiene dimensiones de masa, el
numerador N5 debe tener dimensiones de masa al cubo. Dentro de este término se encuentra
una matriz (Yf)a 5 debidamente contraida con otras formas de Lorentz. Las tnicas posibilidades

de formar un escalar de estas dimensiones es a través de las siguientes combinaciones:

mSQaBYfaﬁ )
N/\ _ TTLQQQL%Yfaﬁ ) (356)
mko kY

mkaqﬁYfaﬁ s

1 . o . .
Este problema no trasciende a las polarizaciones del vacio a un lazo encontradas la seccién 3.1.3. En estas

. . . . 5 . 2 . . HU...
amplitudes, la traza de un nimero impar de matrices 4~ arroja términos proporcionales al tensor e , los cuales

son ignorados puesto que las autoenergias dependen tensorialmente de los términos simétricos ¢"” v ¢"¢"”
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con m alguna masa. Las tres primeras opciones son nulas por la contraccién de un tensor simétrico
con uno antisimétrico, la ultima se anula por la integracién de un producto impar de componen-
tes de k.

La conclusién fundamental obtenida en 3.1.3 dicta que en el contexto del ME, los PPT son
finitos al sumar la contribucién de todas las familias fermiénicas. La contribucién del sector
de quarks, requirié de la unitariedad de la matriz CKM. La naturaleza de esta transformacién
es consistente con la transicién de estados a nivel cuantico, donde las tnicas transformaciones
permitidas son unitarias, o a lo més antiunitarias. En el MEE la mezcla de sabor se manifiesta
en el vértice (2.3), a través de las componentes YfA,f,. De manera analoga a la matriz CKM, estas

. S . i AB
matrices deben de ser unitarias. Por otra parte, a través de los indices de Lorentz, Y ,;, denota
colectivamente a 6 matrices, de manera similar al tensor electromagnético F, uvy que encripta a

los campos E y ]§, a través de 6 componentes dadas por:

Foi = E; ) (3.57a)

AB C .o . .
Como Y}, v F),, son tensores antisimétricos en los indices de Lorentz, y tienen la misma ley
de transformacién (de observador), se propone la siguiente parametrizacion

Yie, = 7, (3.584)

YAE = —enbfe (3.58b)

. AB _ ;AB . o .
con 4,5,k =1,2,3. Donde e}; y by, son las componentes de matrices unitarias en el espacio de
sabor de dimensién 3 x 3. Por otro lado, se definen los tensores duales como

~ 1 o

F, = 5ngFﬁ (3.59)
N 1 < AB o

YfA;iBV = ie;tvaBYfAB b (360)

Al igual que con la matriz CKM, resulta ttil calcular la traza del producto de YfAﬁ, con su
conjugado; la traza corre sobre los indices de Lorentz y los indices de sabor:

Ty [YleyfAB*} = ;foﬁyfAmW . (3.61)

Usando la parametrizacién (3.58) se encuentra que
AB~,ABx AB_ABx _ ;AB; ABx
A,B

i

— —ZZAZ;B [e?f (e}i)BA —b?? (bT i)BA:|

_ _2;%: {6AA —(5‘4‘4}

=0

(3.62)

Si se desea cambiar de la parametrizacién (3.58) a cualquier otra, es necesario que esta sea a
través de transformaciones unitarias en el espacio de sabor sobre las matrices Yy ,,. La traza
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(3.62) es un invariante bajo estas transformaciones, por lo que mantiene su valor nulo en cual-
quier base.

En lo posterior, se calculardn las autoenergias a orden A% sumando sobre todos los sabores.
Cualquier término que no dependa de los indices de sabor y que sea proporcional a (3.61) serd
nulo. El pardmetro de correccién de unidades 0? se removerd, fijando la escala de energia mg =
my, de la misma forma que en (3.54).

3.2.1. Autoenergia del W. Orden )\’

La contribucién del MEE a la autoenergia del W con transiciones a orden A% de quarks del
tipo up2 estd dada por la siguiente amplitud:

i(SH{ﬁ[l;I/T/’(q% Ud) -

Figura 3.5: Autoenergia del W, orden A

donde:

K A gK v Ag Ap Aa
iSTIY d)=(-1) / (gAC“P) Zc AC vp SYEAi LB iy APy LA
? WW(Q ud) = (- i l: NG L Ao \/5 L AA( U )ZAB( U )AA

9K ac vz A4, ,BA A AB AA 9Kac v Ac

+(-1) E / ( P, ) —iAY] —i\Yq —1 v Pr, | i—
+ (A B) ,
(3.63)
con

AA,B:%+g+muA’B ) AA,B:f%ngrmuA’B , AA’Bz(k+q)2fmiA’B (3.64a)
Ao =F+mq, Ac:—lé+mdc ) Ac:k2—mio (3.64b)

Un anélisis a la parte divergente de la amplitud arroja que

2
_ 1
My (ud) = 37‘}7[/2 Tr [Y(}ABY[jAB} (e - 'yE> + (Términos finitos) . (3.65)

Utilizando la condicién (3.62) se concluye que 611y (ud) es finito. Tomando la parte real de

2Para las transiciones del tipo down hay que hacer el intercambio v — d, d = vy Yy — Yp. Para los leptones
s6lo es necesario hacer las sustituciones (3.39) y cambiar Yy — Y.

29



CAPITULO 3 LOS PARAMETROS DE PESKIN-TAKEUCHI

esta amplitud, se tiene que

STy (ud) W Z [ [ﬁj‘BYﬁA} WP 4 Re {Y,j*BYUBA} WiB 4 v BYsABWAB] (A B)

(3.66)
Para la derivada se tiene una expresiéon similar:
STy (ud) Z [1 {Y[}“BYEA] wi® + Re [Y(}“BYZ}BA} wi? + YJ‘BYJ"‘ng‘B] 4 (A< B)
my AB
(3.67)

. AB AB .. P
Los coeficientes W;"” y w; = son reales y su forma explicita se encuentra en el Apéndice C.

3.2.2. Autoenergia de las corrientes neutras. Orden \’

La autoenergia de los bosones neutros se obtiene al sumar los diagramas de la figura 3.6.

i(SH/](;/N’(q2a Dl) -

iSTI (g2, Ds) =

iSTI (2, Ds) =

B
u(—k)

Figura 3.6: Autoenergia de las corrientes neutras, orden A
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Donde
R B -AA(k) ooBaA(R) o\ Ap(k+q), < aB, Aa(k+q)
z&H’]tf ( ,Dy) =(-1) / [ zAA(k)(—z)\Yf )ZAB(k) (zVN/> m( iAYF )zm
J\A(kJHJ) Ap(k+q) v Z.[\B(k) A BAi]\A(k)
)2 /zﬂ) { D iR N D Ao (V) A N R
+(A+ B)
(3.68a)
Sy 2 _ .AA(k) v\ Aalk+a) . Ba Ap(k+q) _is ABiAA(k+Q)
zéH’]th,(q ,Dy) = (—1) B [ N) ZAA(k) (zVN/>zm( iAY )ZiAB(k—l—q)( Y5 )7AA(k+q)
. Aa(k+q) A Apk+q), < opa Aalk+q) (0. A
Z/ (Vi AA(k+ ),( z)\Yf )ZiAi(kJrq)(iMYf )ZiAi(k+q) <VN/)Z
A,B
+(A+~B) ,
(3.68b)
v d'k . AAK) foou N Aak+q) Ba, Aplk+q) < aB,.Aa(k+q)
i6TIHY ,(q°, D3) = ( 1)A,B/(QT)4 [(z ﬁ)ZAA(k) (VN/) m( i\ )zm(—zAYf )zm
d'k Ak I Ap(k < Ak AN
+ (- )142;/(27T)4Tr ( ﬁ) AA((kiz)) (flAYfAB)zﬁ(fMYfBA)zﬁ <1 N/)z
+(A+ B)
(3.68¢)
con
AA(k) = k + mfA s (369&)
Ag(k) = —k+mg, (3.69b)
Aqgk) = K -mf, . (3.69¢)

Las matrices Y, toman sus valores Y7, i p, dependiendo del tipo de transicién que esté ocurriendo
en el lazo. La contribucion total a las corrientes neutras es

zéHW (q = 151_[”” (q , D) Jrzﬁl_[” (q , Ds) +Z5H’W (q ,Ds) . (3.70)

Los vértices V, VK,/ son los mismos que en (3.46). Como en el caso de la autoenergia del W, es
conveniente analizar la parte divergente de cada una de las amplitudes.

» Divergencia UV de la amplitud D;. La parte divergente de 61+ (D;) estd dada por:

— 12inn’ . . 1
Div [§Tly v (D1)] = e (av’ — a'v) (YJ‘BY(}‘AB + YUBAYJBA) (6 - m) . (3.71a)

T
De acuerdo a los valores para las corrientes neutras de la tabla (3.47), para NN' = AA, ZZ:

Sin embargo, a diferencia del ME, en el MEE existe una asimetria en la transicién A—Z con
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respecto a la transicién Z — A. Por lo que es necesario sumar ambas amplitudes. Denotando

6 az(D

es inmediato ver que

1) = 04z (Dy) + 6115 4(Dy)

Div [6Il44(D;)] =0

Se concluye que la amplitud 0IL /(D;) es finita.

)

(3.71c)

(3.71d)

= Divergencia UV de las amplitudes D, y D3. En q2 = 0 se encuentra que

Ademas

Div [0y y+ (Ds)]

5ﬁNN’ (D2) = 5ﬁNN’ (D3)

(3.72a)

(3.72h)

Se concluye que las amplitudes 011 /(D) y 61, 5 (D3) son finitas.

Luego, se encuentra que:

— m S ~ *
OTian(u) = Qf 53 [ [VEPYEA] B Re [V Y B v PYE PR 4+ (A o B)
AB
(3.73a)
0Ty p(u) = [Im [YJ‘BYEA} 74P 4 Re [YL‘;‘BY(}BA} ZAB |y By AB zg*B} (Ao B),
AB
(3.73b)
2
oMaz(u) = “Z2N™ i [V PYE4] 67 + Re [V PYP ] 65 + v Py P6i? | + (4 B).
o & AB
(3.73¢)
Para las derivadas:
= Q?ﬂm?/VS%V >AB~,BA| ;AB AB~,BA] ;AB AB~,*AB ;AB
oMaa(w) = LS [ [P 3] #1274 Re [V PP 52 + Y0Py P 157 + (4 0 B),
™ My A,B
(3.74a)
— 1 -
Myyw) = = [ [P 21+ Re v v 5+ v Pt 4 (Ao By,
™ AB
(3.74b)
(5ﬁ2472(u) = SV:TCW {Im [Y{;‘BYEA} gle + Re [YI}ABYUBA} g?B + Y(}L‘BYJAngAB} +(A+ B).

A,B

La forma explicita de los coeficientes Fj

AB AB AB
9 f2 Z

AB GAB y

(3.74c)

B estd en el Apéndice C.
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3.2.3. Los parametros S, T y U, contribucién fermionica del Modelo
Estandar Extendido

Una vez obtenidas las autoenergias de los bosones electrodébiles, se encuentra que los parame-
tros oblicuos S, T'y U toman la siguiente forma

SMEw) = 3 [m [FROYEA] ST+ Re [V v 5+ v Pyt + (4 o B),
AB
(3.75a)
™ W) = 3 [m [FPYE 117+ Re [P YE T 4 v e TP + (A B),
A,B
(3.75b)
UMEE () = [ [7 284 U + Re [v v U3 + v PYe US| + (A o B).
AB
(3.75¢)

donde S{4 B, TiAB y UiA B son combinaciones de los coeficientes de las autoenergias y sus derivadas
cuando estas se sutituyen en las definiciones. Las expresiones (3.75) denotan la contribucién de
las transiciones tipo up, expresiones similares se obtienen para las transiciones tipo down y
leptonicas. En el capitulo 4 se presentan los resultados numéricos. Considerando que existe un
punto de comparacién con la contribucién del ME, es preciso abrir un paréntesis para presentar
las caracteristicas propias de cada modelo asi como también sus semejanzas. Esta discusién se
aborda en la siguiente seccién.

3.3. Aspectos generales del calculo

Una serie de aspectos interesantes surgen de los cdlculos de las secciones anteriores. En resu-
men:

En el contexto del Modelo Estandar:

1. La contribucién fermiénica del MEE a las autoenergias A, W, Z, AZ es divergente. Ademsds,
la transicion AZ es igual a la transicién ZA.

2. Los PPT son finitos si, para el sector de quarks:

I) Se suma la contribucién de todos los quarks tipo up y down en las autoenergias neutras,
y todas las transiciones de sabor en la autoenergia del W.

IT) Se utiliza la unitariedad de la matriz CKM.

En el caso leptonico no existe cambio de sabor. En este caso, la anulacién de las divergencias
UV en los PPT ocurre de familia en familia, i.e. la contribuciéon de cada familia lepténica
sobre las autoenergias de los bosones electrodébiles, aunque divergente, dard PPT finitos.

3. En el limite de masas degeneradas, para una sola familiaB, se obtiene el limite Am = 0 de
(3.37):

1
S=— ,T=0 ,U=0. (3.76)
6m
Para los quarks esto corresponde a tomar: X,=Xqy \Kud\zz 1.
Para el sector lepténico: m; =m,,. Se obtiene lo mismo cuando my, # 0, o cuando se toma el limite m,, — 0.
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En el contexto del Modelo Estandar Extendido:

4. A diferencia del ME, las autoenergias 611y, 0114 4, 611, son finitas por si solas si:

I) Se suman todas las transiciones de sabor generadas por las matrices CKM y Yy o Yp
(dependiendo del tipo de transicién que ocurra en los propagadores fermiénicos). En
el sector lepténico también es necesario sumar las transiciones de sabor. Pero, éstas
solo son generadas por las componentes de sabor de Y7 .

IT) Para el sector de quarks, se utiliza la unitariedad de las matrices CKM y Y, . Para
el sector lepténico, la unitariedad de Y7.

La amplitud 6Il,z es finita al sumar las transiciones AZ y ZA, no por la unitariedad de
la matriz Y} (ecuacién (3.71a)). Sin embargo por completez, se suman también todas las
transiciones de sabor generadas por las matrices Y, ;; p, dependiendo el caso.

5. En el limite de masas degeneradas, por ejemplo, para el sector de quarks, Y(f E — YU D

2 o U
My, = My, = Mg, =My y |K,| = 1, sumando la contribucién de transiciones up y
down:
s = mz Z (s{Im yAA AA]+SfRe[ AAy AA]+53yfAAYAA*)) (3.772)
’mA f=U,D
T = log(XA) VIV + Y3yt + S0 (tQIm[YfAA AA]+t3Yf“‘AYAA*), (3.77b)
f=U,D
m2
v = Iz <u{1m VAAYAA] + ulRe[y/ 1Y, AA]+u3Yf"‘AYg“A*). (3.77¢)

mAf UD

Los coeficientes s/, ¢/ y u{ son constantes diferentes de cero. A este respecto, recobrar un resul-

17 7
tado equivalente a (3.76), dictaria una relacién entre las componentes de las matrices diagonales
de Yy v Yp en dicho limite. Con respecto al método de regularizacién, se abre una discusién
importante. Aunque se haya ocupado un esquema compatible con la simetria quiral, aparentes
manifestaciones de esta anomalia se mantienen en la amplitud tensorial. Estas ambigiiedades

vienen de amplitudes divergentes proporcionales a trazas del tipo
Tr [y ...WS...WN"] , para n=4,6,... (3.78)

Siguiendo el esquema de [41], al tratar a 4” como un objeto anticonmutante cuadridimensional,
en el limite D — 0, la traza serd proporcional a tensores de Levi-Civita. En las corrientes neutras,
el tnico término de este tipo aparece en el diagrama D;; esta anomalia contribuye de manera

divergente a la amplitud II, \+, ecuacién (3.71a), pero, se anula al tomar los valores de a, a, v,
para Il 44, 5 y I4z. Muy por el contrario, en la amplitud Ily,, las anomalias contribuyen de
manera finita. Estas provienen de integrales de la forma

2

dPk 2N\2-% 5 B A AB

(e} *
(D~ omD T2 1 (Q ) Tr [7 ] Wp] Yig Y5, . (3.79)
™ —

Se encuentra que la contribucién anémala total a Il v, es
Zf’TLW afp AB*
Anom [Ty (u, d)] Z YAGRYSD: . (3.80)

A diferencia de las corrientes neutras, (3.80) no se anula por la unitariedad de Y;. A pesar de
todo, este término no representa ninguna ambigiiedad y puede ser eliminado de los célculos.
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Una manera de hacerlo es considerando que las amplitudes H“‘/”V, son reales, que es precisamen-
te el esquema que sigue este trabajo. De otra manera, dado que las integrales divergentes son
logaritmicas, es facil convencerse de que la parte transversal y longitudinal de 51‘["‘/1;/,, son inde-
pendientes de la masa de los fermiones internos y de las componentes del momento externo g.
Cualquier contribucién anémala tomard un valor constante de la forma (3.80). Esto induce un
desplazamiento sobre la parte transversal de las autoenergias, el cual puede ser eliminado por
renormalizacion de la masa de los bosones de norma.

A nivel de accion clésica, el lagrangiano f%ﬁga es invariante bajo transformaciones de Lo-
rentz. Los efectos de VSL se aprecian dindmicamente en las ecuaciones de movimiento; en el
caso de la electrodindmica clasica sin fuentes, los coeficientes de VSL generan ecuaciones in-
homogéneas de Maxwell. Kostelecky y Colladay mostraron que, bajo ciertas suposiciones, las
soluciones a estas ecuaciones corresponden a la propagacién del campo electromagnético en un
medio birrefringente. Entonces, a nivel macroscopico, el rompimiento espontaneo de la simetria
de Lorentz genera un vacio birrefringente. A nivel cudntico, los efectos de la VSL sobre la propa-
gacién de los campos A, Wi, Z y AZ, debe estar presente en sus autoenergias. La forma general
de las amplitudes H’{/VV, es

e, =Tl g" - Alg*)g"q” (3.81)

con ¢ el momento externo. Entonces, cualquier contribucién proporcional a tensores antisimétri-
cos en los indices externos p, v, como por ejemplo: €, consistentemente, tiene que eliminarse
en forma exacta. Ahora bien, el MEE induce una estructura tensorial simétrica méas amplia sobre
las autoenergfas. Esta se divide en una parte isotrépica (IS)*” y una anisotrépica (AS)*”:

51'[“‘/”‘/, = (IS)" + (AS)"” (3.82)
donde
(19" = 611,y 6" — Al*)d"a" - (3.83)

. oA
En la tabla 3.1 se muestran las estructuras covariantes que aparecen en las autoenergias H“;”V,.
Los términos isotrépicos aparecen en los coeficientes I,/ y A(g), estos son tinicamente pro-

ductos cuadraticos de las componentes de las matrices Yfaﬂ , los cuales son invariantes bajo
transformaciones de observador y de particula. En cambio, los escalares de Lorentz de la parte
anisétrdpica, aunque son invariantes bajo transformaciones de observador, dependen de la direc-
cién relativa entre las componentes del cuadrimomento ¢ y los campos de fondo Yfaﬂ . Luego, en
[16] Kostelecky, Charles D. Lane y Austin G. M. Pickering, bajo suposiciones sobre la dimen-
sionalidad de las matrices H,,, de QED para un fermién, dedujeron que su contribucién a la
autoenergia del fotén es finita. En dicho articulo, sélo implementan correcciones con coeficientes
lineales de VSL. Las identidades de Ward-Takahashi se satisfacen en las amplitudes divergentes
y posteriormente una renormalizacién completa de QED es implementada. En contraste, en esta
tesis, las correcciones son cuadraticas en los coeficientes de VSL, lo cual induce efectos sobre la
estructura covariante reflejados en (3.82); a pesar de ello, al igual que en el articulo recien citado,
la autoenergia del fotén es finita. Un estudio detallado de las identidades de Ward-Takahashi y
Slavnov-Taylor debe implementarse, no obstante, esto escapa a los propésitos iniciales de este
trabajo.

Finalmente, aunque en el ME es necesario sumar las contribuciones tipo up y down para
eliminar las divergencias UV en los PPT, en el MEE no es necesario ya que las autoenergias son
finitas. Uno de los propdsitos de esta tesis, es establecer cotas sobre el orden de magnitud de los

4Por simplicidad se ha omitido la etiqueta f.
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Isotrépica (IS"”) | Anisotrépica (AS™) |

AB~-BA AB BA
YQABBE/ BAiBaﬂ qaqﬁYABj;‘Y BAB*VB:/
YaAB YAB 8 qaquAB #};B B
YOfBYBA ) qaqﬁYAB aMYBA :
yAByBAas GaqsY P Y pv

o
Y(;&B*YBA* af

Vo8
Ya.AﬂBYAB* af AB auyAB* Bv

4adsY

Tabla 3.1: Terminos isétropos y anisétropos en las autoenergias.

parametros del MEE, no obstante, resulta imposible restringirlos todos al mismo tiempo. Para
encontrar cotas sobre cada uno de ellos, siguiendo la filosofia de [17], se calculard la contribucién

fermidnica de cada especie de manera separada. Por ejemplo, si se desean estudiar los efectos
de las transiciones tipo up, basta con tomar YD vy = L’LLB,, = 0. A pesar de esto existen 72
parametros encriptados en cada una de estas matrices, 12 provienen a los tensores de Lorentz
(6 reales y 6 imaginarios), por 6 correspondientes a los indices de sabor AB. Dicho esto, se
considerard de manera separada la contribucién de cada transicién de sabor. Por ejemplo, si se

desea estudiar la transicién u <> t en el lazo, sélo deberd considerarse la componente Y7/, 5. Por

otro lado, los tinicos productos de las componenetes YJ‘ fﬁ que aparecen en las amplitudes 011,/
son

Pyo= I [V7PYP = QZIm [efPupt+effef?] (3.84a)
P, = Re [Yf } = -2 ZRe [ef i ef : bf i beﬂ , (3.84b)
P, = Yf AB* = —22 [e??e?f* - bf2 b??*] : (3.84c)

Los cuales son invariantes de Lorentz. Por otra parte, un boost podria hacer que algunas com-
ponentes 6}4?, b?f sean relativamente mayores respecto a otras, aunque su suma se mantiene
invariante en (3.84). Esta transformacién de Lorentz de observador podria generar valores de los
pardmetros de VSL lo suficientemente largos y estropear el desarrollo perturbativo. Para evitar
esto, en [16] restringen estas transformaciones a sistemas concordantes [19] (aquellos en donde
la Tierra se mueve de manera no relativista), donde los pardmetros de violacién son pequefios
en comparacién a las masas de los fermiones o a su carga (). Bajo esta prescripcion se supondra
que en estos sistemas de referencia:

e?f & e?}; = e?f = e?B , (3.85a)

L. . L . AB _ ;A
Por otro lado, en términos de las componentes reales e imaginarias de los niimeros e~ y by

efi = Relef”]+ilmle”], (3.862)
b7 = Relbf”] +ilm[p}” (3.86h)
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los productos (3.84) se reducen a

P, = 12 (Re[e;‘B]Im[b;‘B] n Im[e;‘B]Re[b;?B]) : (3.872)
P, = -6 (Re[e;‘B]Q — Tm[efB)? + Im[b7B]? — Re[b;‘B]Q) , (3.87b)
P, = —6 (Re[e;i‘B]2 +Tm[efP)2 — Re[p?P]? — Im[b;‘BF) . (3.87¢)

Para cada transicién de sabor, las expresiones (3.87) reducen la cantidad de pardmetros a 4.
En electrodindmica clésica, cuando los campos eléctrico y magnético se propagan de manera
perpendicular, es posible encontrar un sistema de referencia en donde alguno de los dos campos
sea nulo. Usando esta analogia, uno podria preguntarse si es posible aplicar una transformacién
de Lorentz sobre Yy ,,, y asi eliminar las entradas correspondientes a ey ; 0 by ; en algun sistema
S’. Esta discusién serd abordada en la siguiente seccién.

3.3.1. Reduccién de parametros. MEE.

AB o .
Aunque Y} " no sea un campo dindmico como F*”, como 2-tensores de Lorentz, tienen las

mismas leyes de transformacién, ademdas ambos son antisimétricos. Las componentes del tensor
F" se transforman como
7 2N af \v
FP =A F""N g (3.88)

Considere ahora un boost de un sistema S’ que se mueve a velocidad E con respecto a un sistema
S. La matriz de transformacién estd dada por [42]:

Y =B =52 —B3
W= | T LHO-DBY/E (1-DBBJE (V= 1A/B (3.89)
“ B2 (v — l)ﬂlﬂz/ﬁz T4 (v— 1)52/52 (v — l)ﬂzﬁgz/ﬁ , '
B3 (y—1)B183/8 (v = 1)B2f5/8 1+ (y—-1)B3/B
En términos de los campos E y B , la transformacién (3.88) luce como
2
= N - _ ol [
B = 7<E+ﬁxB)—ﬁB<B-E) (3.90a)
2
s = - s ol /5 o
B = V(B—ﬂxE)—mﬁ(B'B) (3.90D)

Dos casos particulares interesantes se desprenden de este punto. Estos se enuncian en las siguien-
tes proposiciones:
o s s . . . - =g =2 =2
= Proposiciéon 1. Si en un sistema de referencia S, ocurre que £E- B =0y E“ — B
. . . !/ 5/
entonces es posible encontrar un sistema de referencia S° en donde B’ = 0.

> 0,

s . . i Lo o oo
= Proposiciéon 2. Si en un sistema de referencia S, ocurre que £ - B =0y B — E° > 0,
. . . / i
entonces es posible encontrar un sistema de referencia S° en donde E' = 0.

La prueba de ambas proposiciones es similar. Para probar la proposiciéon 1, de la hipdtesis
E*-B*> 0, se encuentra que

B’2

1> —;. 3.91
7 (3.91)
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Por otro lado, eligiendo el boost de tal forma que 5 sea perpendicular a E y B , entonces B =0
si de (3.90b):

B=3xFE (3.92)
de donde en principio deberd despejarse 5 . Tomando el producto cruz con E de ambos lados de
la ecuacién anterior, se encuentra que

Ex B

f===
E2

(3.93)

Por ultimo, tomando la norma de ambos lados de (3.93) y utilizando la hipétesis (3.91) se deduce
que 1 > |B] por lo que el boost existe. Tomando las componentes 3;, 35 y 83 de (3.93), se obtiene
la forma general para el boost (3.89). Para la proposicién (2), la velocidad del boost resulta ser

B x B
P

A= (3.94)

Aunque lo anterior pueden parecen suposiciones geométricas, tiene un enorme sentido fisico si
se recuerda que en el vacio los campos electrico y magnético se propagan de manera perpendicular
formando una triada ortogonal con su respectivo vector de propagacién. En contraste, los campos
de fondo del MEE carecen de dindmica, por consiguiente, no es posible establecer una analogia
fisica con el campo electromagnético. No obstante, usando solamente suposiciones geométricas
uno podria preguntarse si es posible eliminar en un sistema de referencia las componentes 6}4? 0
b?? a través de una transformacién de Lorentz de observador similar a la ocupada en el ejemplo
anterior. En este caso, existe una doble cantidad de componentes al considerar las parte reales
e imaginarias de las matrices e‘?f y b??. Garantizar que en un sistema de referencia S alguno
de los dos campos sea nulo, impondra restricciones sobre la estructura de dichas matrices. La
transformacion de Lorentz del tensor YfAﬁ, se desdoblan en dos grupos:

5 = (7 A - A () (3.950)

00 = (57 ) - B (55 (3.95b)
y

oane 7(5ﬁ3*+5x5f3*)jjlg(g.gﬁ*), (3.960)

AP _ V(EJ:“B*Exé';‘B*)77;3(5.5;‘3*):. (3.96D)

. . SAB _ 7AB : 5
suponiendo que, aunque complejos €5 y by~ son perpendiculares, y que

S [efPert? — vty >0 (3.97)

%

®Puede considerarse el caso Z [e??e;?B — b’;‘?b;‘?B] < 0. Este serd equivalente al enunciado de la propo-
i

sicién 2.
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entonces ocurre que

> [0t

2o [efi €fi }
Para que en S, l_)'fA B~ 0, debe ocurrir simultaneamente que
~AB , AB ABx _ 7 ABx
> €f X bf > ef X bf 3.99
f=—trres vy =t (3.99)
AB _ABx AB _ABx
doi|€fi€ri Dil€rieri

El vector B, debe ser real, por lo que, o bien, las componentes e]‘?B y b?B son puramente reales,

o pdramente imaginarias. Si ocurre alguno de estos casos entonces se satisface que 1 > |3]. Esto
L . v . o ..
significa que las matrices Yf son ortogonales, o bien antiunitarias. El buscar eliminar alguno de
los campos impone condiciones sobre la forma de las matrices de campo, cosa que no ocurre en el
caso electromagnético. Por otro lado, esta restriccion sobre las componentes puede comprometer
. . MEE . 4 .

la paridad bajo CPT de Lyyrawa & nivel cudntico. Dado que la naturaleza de los campos de
fondo es desconocida, este tépico se se deja como un tema abierto. En el siguiente capitulo se
presentan los resultados numéricos.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

De acuerdo a lo reportado por el Particle Data Group [15], los valores experimentales de los
parametros oblicuos son:

S = 0.02+0.10, (4.1)
T = 007+0.12, (4.2)
U = 0.000.09. (4.3)

(4.4)

Tomando el valor central y las incertidumbres, se definen intervalos en donde se puede encontrar
la contribucién del MEE. Dichas regiones estdn dadas por

—-0.08 < SMFF <012, (4.5a)

—0.05 < TMFF < 0.19, (4.5b)
MEE

—0.09 < UMFF < 0.09. (4.5¢)

Con estas ecuaciones es posible establecer cotas para los parametros Yf‘ﬁ. En las tablas 4.1 y 4.2

se presenta la contribucién numérica para cada transicion de sabor'. Por ejemplo S MEE(uc) es la
contribucién al parametro S correspondiente a la transicion entre el quark tipo u y ¢ en el lazo.
La tabla 4.1 esté en términos de los productos cuadraticos en YfAfﬂ (3.84), mientras que la tabla

4.2 en términos de las componentes reales e imaginarias de e?B y b?B (3.87). En la tabla 4.2, el

producto Im [f’fABYfAB} se tomara como nulo, con esto, las componentes de e’}lB y b?B no se ven

mezcladas, el orden de magnitud de los coeficientes de este producto no varia significativamente

. _AB _ 7AB
con respecto a los otros, lo que no compromete la precisién. Cuando los vectores €5~ y by~ son
perpendiculares, esta condicion se satisface inmediatamente.

'El valor de las masas involucradas, de o = d(mQZ) y de sin Oy, fueron tomados del Particle Data Group [15].
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Transiciones tipo UP
SMEE(e) = —6.8x10 Y Im [Y&“Yfﬁ +1.1x 1072 Re [YZoYE] + 6.4 x 1077 vyl
SMEE(Gu) = —4.0x 107 Im [ VEOYE| 4+ 6.3 x 107" Re [YZYE | + 1.1 x 107 YUY
SMPE(uy = =53 x 10" Im ffﬁ“Yf,”] +85x 10" Re [Y5“Y{*] + 1.4 x 10° Y5 Y g™
T ()= 6.1x10 %Im [f/,}CY@C —6.3x 10 O Re [VYE] + 2.2 x 1070 viovE
TMEE(ty) = 1.3 x 1075 Im | VEOYEF | — 9.4 x 107° Re | YF“YEF| + 2.2 x 107 yivyie
TV F(eu) = 9.3 x 107 Im [V5*Y{'| — 6.6 x 1077 Re [Y5“Y{/] +2.8 x 1072 Y5 Y
UMEE(e) = 1.2x 1073 Im 1?5°Y§f] — 1.9 x 10 ?Re [ Y5V | + 2.2 x 107y iovier
UMEE () = —6.5 x 10" "Im | VY H| 4+ 1.0 x 10° Re | YZ“YE | + 4.5 x 107y v
UMPE(cu) = —8.8x10'Im [Y/&“YS}‘ + 1.4 x 10* Re [Y§'Y{'] + 4.2 x 10° Y5 v g™
Transiciones tipo Down
SMEE@p) = 1.0 x 10° Im [{fg”Y%’] — 1.7 x 10° Re [ygbydg] +28x10 2 Y2y ®-
SMEB(ds) = 8.7 x 10" Im [VE°YE | — 6.8 x 10" Re [V YE] + 6.5 x 101 Y5 YE”
SMEE(bs) = 4.9 %1077 Im [V5°YB] — 8.0 x 1072 Re [Y5 Y5 | + 3.3 x 1072 v Y5
TMEE(dh) = 4.0x 10 Im [VA'Y®| — 25 x 1077 Re | YA YE| —3.0 x 107° YA YR~
TMEE(ds) = 1.1 x 10 °Im | VA YS | — 9.1 x 107  Re | YA YE | + 1.9 x 1073 vA Y&~
TP (ps) = —2.6x 10 % Im [?SSYI’DS] 16.8x10 °Re [Y,SSY‘S] —23x107 0 Y5YR
DMEE@h) = 7.0x 10 3 Im VAP Y®| — 1.1 x 10" Re | YA Y% | + 2.6 x 107! YA YE*
DMEE(ds) = 3.2x10° Im [V2°YE| = 5.0 x 10> Re | Y2 YE | +2.0 x 102 Y2 v4™
DMPE(hsy = —3.0x 107 Im [V Y] + 4.6 x 107 Re [Ygsyii] +9.3x10 2 Y5Yy
Transiciones Leptdnicas
SMEF () = —4.9 % 10° Im | VFHYP| 4+ 7.9 x 10° Re [YF#Y ] + 2.7 x 10° YH Y5+
SMPEer) = —2.9x10° Im [VETYY | + 4.7 x 10° Re [YFTYY ] + 1.3 x 10° V7Y™
SMEE(ur) = —145 10% Im [VETYET] 2.2 x 107 Re [Y£TYET] + 6.0 x 1071 vETYET
TV*Flep) = 2.6 x 107 % Tm |[V#Y5| — 1.9 x 107 % Re [V Y] +3.1 x 1072 vy
TV Fler) = 1.9x 10 " Im |[VTYT | = 1.1x 107" Re [YLTYT ] +2.0x 10 V7Y™
M () = 24 %1077 Im [VETYET] =22 x 1070 Re [Y2TYET] 2.0 x 1070 YTV
UMPB(ep) = —2.2% 10° Im | VF#Y5" | +3.5 x 10° Re [Y#YF] + 7.9 x 107 YL* Y5
UMEE (e7) = —13x10°Im V7Y | 421 x 10° Re [YLTY] | + 4.4 x 10° YLTY]*
UMPP(ury = —4.7x107 " Im [f/ﬁ”Y‘gT +81x10 " Re [YTYHT] + 1.4 x 10° YFTYHT

Tabla 4.1: Valores de S, T, U. Sector de Yukawa del MEE. Parametrizacién YfAﬁ.
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Transiciones tipo UP
SMPE(4e) = —6.1x 107> (R — Re [bU] +6.9x107° (Im chr —Im [bﬁfr)
SMEE () = 3.8 x 10° (Re - [ ] + 3.7 % 10° (Im [63"]2 —Im [bf}‘r)
M (cu) = =5.2x10% (Re[ef]® — Re [bf" 2) +5.0x 10 (Im [eg]” — Tm [b]%)
T™MEE ()= —1.3x107°3 (Re ? _Re b —14x107° (1 [ te ] —1 [b“r)
= . U . m (e m U
TPty = —13x107° (Re ~Re bZ“ ~13x107° (Im [egu] —Im [bt;] )
TP (u) = —1.7x 1072 (Re 2 _Re b‘,}“ 2) ~1.7x1072 <Im [ef']? — Im [b?}‘]?)
UMEE(tc) = 98x10"? (Re [eU —Re b?f 2) ~1.2x 1072 (Im [65]2 —Im [b?f] 2)
UMEE () = —6.3x 10° (Re [e — Re b?}‘ ) + 6.3 x 10° (Im [4}‘]2 —Im [b%}‘r)
UMy = =87 x 10 (Re [ef]” = Re [b1]%) + 8.2 x 10° (Im [e]* — Im [v7]?)
Transiciones tipo Down
SMEE (@) = 9.8 x 10° Re eD ? _Re [bD} ) 1.0 x 10" (Im [ed fIm bD 2)
SMEE(gs) = 1.9x 10! Re eD ~Re [bstr) ~8.0 x 10 (Im [ ‘“ Im bD 2)
SMPE(he) = 2.8 % 10~ —Re [bl];sr) —6.8x 107! (Im [el})]z —Im [bDr)
T™EE(gp) =  18x107* (Re - Re b%’r) +18x107* (Im [6%7]2 —Im [bdDb]Q)
TMEE(gs) = —1.1x 1072 (Re [J;]Q — Re [zﬁ;r) ~1.1x1072 (Im [6‘3]2 —Im [bfgf)
T (hs) = 9.8x 1070 (Re ~Re [b‘SF) +18x10! (Im [615]2 —Im [b*E]Z)
UMEB(@p) = 6.5 x 10° (Re ~Re [bD]2) 6.9 x 10" (Im [ed 2)
UMPE(gs) = 1.8x 10° (Re ~Re [bdD“’] ) ~4.2 x 10° (Im [ed - Im bD 2)
UMPE (pg) = —3.4 x 10° (Re[ ’,’5] —Re [b’,’;r) +2.3x10° (Im [e’,’;] —Im [bD]Q)
Transiciones Lepténicas
SMPP(ep) = —4.9 x 10" (Re [€5"]? —Re [b5"]7) + 4.6 x 10" (Tm [5"]® — Im [v5"]°
SMEE(er) = —2.8x10° (Re[ef’]* — Re [b7]?) + 2.8 x 10° (1m [e57]* — Im [b7]?
SMEE(ur) = 1.7 10" (Re [ef7)% = Re [B7]%) + 9.5 x 10 (1m [ef7]% = Im [b7]%)
TMEE(eu) = ~1.9%x 1072 (Re [e — Re eL ~1.9%x 1072 (Im [e?‘f —Im [bzﬂ]z)
TMEE(eT) = -12x10°2 (Re [e7]” —Re[b7]7) —1.2x 10 2 (Im [eiT]Q —Im [beLT]2>
T (ur) = —12x107° (Re[¢}7]? ~ Re [b ~1.2x107% (1m [¢f7]* — 1m [}7]7)
MEE(e,u) —2.6 x 10* (Re [e — Re beL” + 1.6 x 10% [62"‘}2 —Im [beL“]Q)
UM (er) = —1.3x10° (Re [e —Re [b77]7) + 1.2 x 10° (Im [e7]* — Im [b77]?
UMPP(ur) = —1.3x 10" (Re[e47]? — Re [b47] 2) -3.5x 10° Im[ A2 —1m [py7)

Tabla 4.2: Valores de S, T', U. Sector de Yukawa del MEE. Parametrizacién e?B, b?B.
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Las cotas mads restrictivas, aparecen en los sectores donde los coeficientes numéricos son
mayores. El orden de magnitud de los parametros de VSL debe de reducirse con tal de mantener
(4.5). Se encuentra que en todos los casos, la mayor restriccién proviene de la transicién entre
los fermiones de la primera y segunda familia

S T U

MEE MEE MEE
S T U

(cu
SMEE (g4
SMEE (o))

(cu)
MEE (4

(cu)
T s) | UMEE(ds)

ef ep)

Tabla 4.3: Cotas maximas de los parametros del sector de Yukawa Extendido.

En el caso particular en el cual las componentes e?B o b?B son cero, se reduce el nimero
de pardmetros a 2 y es posible representar las cotas (4.5) en una regién bidimensional. Esta
suposicion puede considerarse como uno de los casos particulares encontrados en la seccién 3.3.1.
De acuerdo con la tabla 4.2, la cota més pequena se da en la transicién eu. Las siguientes figuras

corresponden a las regiones (4.5) para dicha transicién.

0006 F " ‘ g '
o.004r 0.005

0002f
Ime;*] 0000} 1 Im[B] o000

-0.002

~0.004} J =0.005 -

-0.006, . . . . . ] L . .
-0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 -0.005 0.000 0.005

Relef’] Re[s?]
(a) (b)
Figura 4.1: —0.08 < S™F¥(ep) < 0.12: (a) b5 =0 ; (b) e = 0.
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Im[ef] o Im[5] o

Re[ef’] Re[t7]
(a) (b)
Figura 4.2: —0.05 < T"#F(ep) < 0.19 : (a) b =0 ; (b) €5 = 0.

ooz} ‘ ‘ ‘ "] 0.02
0.01F AN V4 1 001} AN V4
Im[ez‘u] l X | lm[b;-#] I %
-0.011 /7 AN 1 —001f / \
2] I I I I . 0.02f, I L . Il
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Re[e/’] Re[5/]

(a) (b)
Figura 4.3: —0.05 < UM"F(ep) < 0.19

La cota méas pequena viene del parametro S, donde, de manera aproximada:

—0.006 < Re[e%"], Im[e%] < 0.006 , (4.6)
—0.006 < Re[b%"], Im[b5"] < 0.006 . (4.7)

En resumen, los pardmetros S, Ty U no ofrecen un esquema ideal para obtener cotas de los
parametros del sector de Yukawa del MEE. Esto puede ser consecuencia de la dimensionalidad
de los coeficientes del vértice —i\Y*Z. Dado que la escala de masa se encuentra en el valor /\ se
espera que las autoenergias dependan logaritmicamente de las masas de los fermiones internos,
esto suaviza el orden de magnitud de los coeficientes numéricos de las autoenergias. De forma
consistente, una manera de mejorar estas cotas deberia de tomar lugar si se aumenta la energia
del experimento. En efecto, tomando el caso degenerado (3.77), para cualquier escala de energia

44



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

mpg, se encuentra que

(4.8a)
ma

2
T ~ log <mg‘> (4.8b)
mg

Los cuales crecen conforme mg aumenta. Sin embargo, la definicién de los parametros S, Ty U
restringe las mediciones a la escala electrodébil.
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Capitulo 5

Conclusiones

Al inicio de esta tesis, como primer objetivo, se planted el estudio de la VSL sobre los parame-
tros oblicuos y como objetivo secundario obtener cotas sobre los parametros del sector de Yukawa
del MEE. Con respecto al primer punto, los resultados de este trabajo tienen un valor teérico
y técnico interesante. Primero, la implementacion de un método de regularizacion adecuado es
fundamental para evitar, en la medida de lo posible, la aparicién de anomalias quirales. Los
resultados de esta tesis son libres de ellas al implementar [22] y [41]. Como una extensién de
este punto, queda por realizar los calculos en otros esquemas de regularizaciéon para encontrar
consistencia. Segundo, se mostrd explicitamente que el manejo de las divergencias UV, es similar
en el contexto del ME y del MEE. Este tdltimo tiene la virtud de generar autoenergias finitas a
orden 5\2; lo que también es encontrado por Kostelecky en su articulo de la renormalizacién de
la electrodindmica cudntica extendida [16], en donde analizan las contribuciones lineales de los
parametros de VSL. La unitariedad de las matrices de mezcla y la suma sobre todas las tran-
siciones de sabor son los ingredientes principales que permiten eliminar las divergencias UV en
ambos contextos. Tercero, la VSL induce una estructura covariante isotrépica y una anisotrépica
en las autoenergias de los bosones electrodébiles. La primera es invariante bajo transformaciones
de Lorentz y de particula. Contrariamente, en la parte anisotrépica, una dependencia explicita
de la direccion relativa entre la propagacion de las particulas y los campos de fondo es manifiesta,
i.e., la simetria bajo transformaciones de particula estd rota. A este respecto, un estudio sobre las
identidades de Ward-Takahashi y Slanov-Taylor debe tener lugar debido a la nueva estructura de
las autoenergias. Los parametros S, T'y U dependen de la parte transversal de las autoenergias,
las cuales son invariantes bajo transformaciones de Lorentz, es decir, tienen la virtud de no de-
pender de ningun sistema de referencia. Cuarto, los pardmetros oblicuos dependen explicitamente
de la escala de energia, i.e. la resolucion de las mediciones depende del pardmetro mg, el cual
funge como la escala del grupo de renormalizacién. Sin embargo, en los parametros oblicuos, la
fijacién de mp, no debe de sobrepasar la escala de los procesos electrodébiles. Finalmente, con
respecto a los resultados numéricos, aunque no establecen regiones estrechas para acotar a las
componentes YfAﬁ, es valioso decir que hasta hoy dia, el trabajo de esta tesis es el primer intento
reportado en la literatura para acotar a dichos parametros.
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Apéndice A

Reglas de Feynman Corrientes,
Modelo Estandar

Los vértices del ME utilizados en esta tesis son

[¢
= ’i%[&rij”/#PL

7

— 4 * AH
=t ij 7

V2

Para las corrientes neutras se tiene el vértice general

f
NH
=i Vg
f
donde
Vi=n(-ay) , (A.1)

los valores n, v y a, varfan del tipo de interaccién, estan dados en la siguiente tabla

(N ] n v ][a]
AH QSWQf i 0
7' | = |4l |4l
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Apéndice B

Integrales de momento y
parametrizacion a la Feynman

Las integrales de momento que aparecen en esta tesis se obtienen de la férmula general

I(n,m)z/(de (kQ) }m (92)2_% (B.1)

2r)” [zf M

cuya solucién es

oy EDT eme ) D F) T (n—m— ) 00\
o (4m) " L (2)r(n) (Q) (B-2)

Para aislar las partes divergentes, se hace uso sistematico de una expansién en serie de potencias
alrededor de € = 0, donde

D=4-2 . (B.3)
De manera frecuente se usan las siguientes expansiones:
AT = 1—clog(A)+ 0(?), (B.4a)
PO = ~—9+00), (B.4b)

donde vg es la constante de Euler-Mascheroni, con v ~ 0.577.

En el contexto del ME, apareceran divergencias cuadraticas. Sin embargo, como consecuencia
de la simetria de norma, estas se reducen divergencias logaritmicas. Las integrales de este tipo
aparecen como

(D;)/(Z:;; [’“2f2M]2(92)2€ - (57) M<;w>2 <:(’§))r((2) >(Q )

(4]\:)2 (%)*(2*7) r (2 - %) : (B.5a)

Es decir, usando las propiedades de la funcién I'(z), en el limite D — 4, el polo I'(—1) reaparece

Nls]
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como el polo T'(0). Luego, usando las expansiones (B.4):

()] S - il (i) o] o

Para implementar parametrizacién a la Feynman, se hizo uso de la siguiente férmula [21]:

1 ! Mz T(my+--+my,)
= dwyeda, 5> 2 -1 i n

(B.6)
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Apéndice C

Coeficientes de las autoenergias
en el marco del MEE

L. . . . . 2 2 2
En términos de las variables adimensionales, dadas por las definiciones: m;, , = X m>, m;,, =

2 2 2 . . i T
Xpm; y mg, = Xcm, los coeficientes de las autoenergias calculadas en esta tésis, 011y, y sus
derivadas son

3/ XA XK K7
witt = o B AC 40 [—log (X4) X4 (Xp — Xo) (X4 (Xp + X¢) — 2XpX0)
o 16(Xa—Xp)  (Xa—Xo)  (Xg—X0o)

+log (Xp) X5 (X4 — Xc)°

—log(X)Xe (Xa — Xp)* + X4 (X4 — Xp) (X4 — X¢) (Xp — X0)

+X4(Xa —Xp)(Xa —Xe)(Xp — X))

AB 8 AB
Wy = Wi
X4 KooK
witt = 440 40 [~ log(XA) X4 (Xp — X&) (Xa (Xp + Xo) — 2XpXc)

o 8(X4—Xp)2(Xa—X0) 2 (Xp — X¢)
+1log(Xp) X5 (Xa — Xc) ™.

(C.1)
(c.2)

—log(Xe)X& (X4 — Xp)* + X4 (X4 — Xp) (X4 — X¢) (Xp — Xc)]

KpcKpe 3 2
+ —6log(Xa)Xa (X — Xc)
Zc: 24(Xa — Xp) " (Xa — Xo) (X5 — Xo)® [

+610g(Xp) X5 (X4 — Xo) (X4 3Xe — 2Xp) + Xp (X5 — 2X())

+61og(X) XS (Xa — Xpg) 2+ (X4 — Xg) X

X (Xa—X¢o)(Xp—X¢o) (11X 4 (Xp — Xo) + Xp (11X — 5XB)):|
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AB VXaXpKicKic 3 2 3 4 3
w = log(X4) (X — X XA Xe(B34Xg —21X4) — 20X 4 X +5X 4 +2X5X
i 20:64(XA—XB>2<XA—XC)4(XB—XC)3{ (X4) (X5 = Xo)* (XaXE (34X 5 A) = 20X5 X0 +5X5 +2XpX0)

+log(Xp)Xp (X4 — Xo) (15XBXC —5XE + 2xé) —log(Xo) X2 (X4 — Xp) 2 [Xé (20X, —11Xp5) +
Xo (—78XAXB —5X3% 4+ 2X?3) 17X 4 Xp (XA +2X5) + 21Xf’5}

(XA —Xp)(Xa—Xo)(Xp — Xe) [Xé (29X — 40X 4) + 3X2 (14XAXB +2x3% — 5X]23)

+ X4 XpXe (X4 —26X5) +5X3X2 — 2Xé] (C.4)
AB VXA XK Ao K ) ,
wy'? = Y Ao i [log(X4)X 4 (X5 = X0)® (=3XE (X4 — 2Xp) — 4X5 X0 + X3)

o 8(Xa —Xp) (X4 —Xe) (X5 — X0)®
+1og(Xp) X5 (X4 — Xo) ' (X5 — 3Xc)
+1og(X0)XE (Xa = Xp)? (XE (4X 4 = Xp) = XaXe (Xa +14Xp) +3X4Xp (X4 +2Xp) +3XE)

+(Xa = Xp) (Xa = Xo) (X5 — Xo) (X5 (X5 + X2) + XaXe (8XpXe = 5X5 — TX8) = 2XpX& (X5 — 2X0))

(c.5)
AB XsKacKac 3 2 2 3 2
w3 = log(X4) X4 (Xp — X¢) " (—4XaXo —3X, X0 + Xy +6XpXo
XC:m‘(XA—XB>2<XA—XC)4<XB—XC>3{ ( )
—log(Xp)Xp (X4 — Xc) ' (X5 — 3Xc)
—log(Xc)X& (Xa = Xp)* (X4 (3Xp — Xo) +2X4 (~TXpXc +3X5 +2X2) + X (38X — Xp))
—(Xa = Xp) (X4 = Xc) (Xp = Xo) (X4 (XB + X&) + XaXe (8XpXe = 5X5 — TXE) = 2XpX& (Xp — 2Xc)) ]
(C.6)
JXAX X
PP = MDATE [log (J) (4XAXB + X%+ X?g) +3(X% — Xi):| (c.7)
4(X,4 —Xp) Xp
2 = o (C.8)
1
P [7610g(XA)XA <77XAXB +4Xx32 + 5X,23) +6log(Xp)Xp (77XAXB +5X2 + 4X§)
12(X, — Xp)
+ (X4 —Xp) (—34XAXB +23(X3 + X?g))] (C.9)
AB  _ vVXavXs Xa 2 2 2 2\ 2 2 2\ 2 2 2 2 2
Zy = m log X—B (4(311 +v>XAXB+(5a +U>XA+(5a +v)XB)7(11a +3v)(XAfXB)
(C.10)
40° /X a\/Xg (Xa+ X X
74" = 2 VXavXpXa+ Xp) [~ 108 (32 ) (X X) 204 + X (c.11)
(Xa—Xp) Xp
1
A [7610g(XA)XA ((711112 + 10av — 7712> XaXp+4 (a2 + vQ) x2 4 (a2 ~ 10av + 50%) X%)

12(X4 — Xp)°
+6log(Xp)Xp (— (11(12 + 10av + 71)2) XaXp + (a2 + 10av + 51}2) X124 + 4 (a2 + v2) Xé)

+(Xa—Xp) (—2 (41a2 + 171)2) X Xp+ (23a2 + 30av + 231;2) X3+ (23a2 — 30av + 231;2) X,@)]

(C.12)
GiB = yRPE (C.13)
G = o (C.14)
1
G = [ 6log(XA4) XA ((Ba—To) X Xp +50—a)XZ +4vX?
; 6(XA_XB)3[ (X)X (( )X4Xp +5(v - a) X5 )
6log (Xp) Xp (7(5(1 L)X 4 X p + 5la+v) X2 + 4ux}‘;)
T (XA —Xp) ((15a +230) X3 + (230 — 15a) X3 — 34vXAXB)} (C.15)
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AB

fi

AB

f2

AB

/3

AB
21

AB
22

AB
23

AB
91

AB
g2

AB
93

1 Xa 2 2
= 72410g<—>X Xp (Xa+Xp) (-7XAXp +2X3 +2X
96M(XA*XB)5[ X5 aXp (Xa B)( AXB A B)
(X4 — Xp) (40X§’,XB —246X2 X2 440X, X3 + 11X + 11X;43> ] (C.16)
- ! . [4log (ﬁ> XaXp(Xa+Xp)— (X4 —Xp) (GXAXB +x2+ Xé)] (C.17)
2V/XavXp(Xa—Xp) XB
- 0 (C.18)
_ 1 XA 2 2 2 2 2 2 2 2
- R ET |:71210g (X—B> XAXp(X4+Xp) (72 (20(1 +7v )XAXB + (ga + 4v )XA + (Qa + 4w )XB)
+ (X4 —Xp) [8 (12a2 + 5v2) X3X, -2 (379a2 + 1231)2) X3x%3+
48 (12a2 + 51)2) Xax3 4 (19a2 + 1102) x4+ (19(12 + 11112) X%,] ] (C.19)
_ 1 XA 2 2 2 2 2 2 2 2
- TG [1210g <X73> XaXp(Xa+Xp) (—2 (3a v )XAXB + (a +v )XA + (a +v )XB)
(X — X4) [4 (a2 + 3v2) X3x5—10 (11,12 + 3'02) x2x2
14 (az + 3'02) X x3 43 (a2 + vz) X443 (a2 + v2> ng] ] (C.20)
a XA 2 2
= % | 6log( 24 ) X X5 (—6aX X —u)X X
6(XA—XB)5[ Og<XB> A B( aXaXp+(a—v)Xy +(a+v) B)
(XA —Xp) (—(17a 190 X2 X + (90 — 17a) X 4 X2 + (5a — v) X3 + (5a + U)Xi;)} (C.21)
- Y - [724 log <ﬂ> XaXp(Xa+Xp) <77XAXB +ox2 4 2X]23>
48\/X s Xp (X4 — X5) XB
+(Xa—Xp) (40X§,XB — 246X% X% + 40X, X3 +11X5 + 11X§§)} (C.22)
= ouf® (C.23)
a Xa 2 2
v [mog (X—B) XaXp(Xa+Xp)—(Xs—Xp) (10XAXB x4 XB)] (C.24)
. AB _AB ~AB _ AB .
En las expresiones Z; ~, z; , G; " y g; = se tiene que
_ f
— f
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