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A mis hermanos de la Zapata. Aunque pase el tiempo, sé que puedo contar siempre con
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Resumen

A través del sector de Yukawa de la versión mı́nima del Modelo Estándar Extendido, se
estudian los efectos a un lazo, de la violación de la simetŕıa de Lorentz sobre los parámetros
oblicuos S, T y U . Se analiza la contribución fermiónica del Modelo Estándar a las autoenerǵıas
de los bosones electrodébiles y su estructura divergente; se presentan las condiciones que ga-
rantizan, en este contexto, que los parámetros S, T y U sean finitos. Posteriormente se calcula
la contribución fermiónica del Modelo Estándar Extendido; usando como gúıa lo encontrado en
el Modelo Estándar, se encuentra que todas las autoenerǵıas son finitas. Finalmente, con los
valores experimentales de los parámetros oblicuos, se establecen cotas para los parámetros del
sector involucrado.
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Introducción

Desde la aparición de la Relatividad General de Einstein, y el desarrollo de la Teoŕıa Cuántica
de Campos, una enorme cantidad de intentos han surgido con el fin de conciliar ambas teoŕıas
en una descripción cuántica de la gravedad; ejemplos como Supergravedad [1,2], Loop Quan-
tum Gravity [3], etc. pueden ser encontrados en la literatura. Mientras que, de manera más
ambiciosa, se busca el camino hacia una Teoŕıa 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 más popular es la Teoŕıa de Cuerdas. El problema que
impide discernir cuál de las propuestas teóricas es la correcta (en virtud de que alguna de ellas
lo sea) es la incapacidad tecnológica actual para alcanzar enerǵıas cercanas a la escala de Plank
MP ≈ 2.435 × 1018 GeV. Hoy en d́ıa la enerǵıa máxima alcanzada por el LHC es de 14 TeVs
en el sistema de centro de masas, es decir, 15 órdenes de magnitud menor a la escala de Plank,
por lo que, al menos en el futuro cercano, la única manera de detectar señales de nueva f́ısica a
bajas enerǵıas, es a través de experimentos de alta sensibilidad. Por otro lado se tiene al Modelo
Estándar (ME) [4,5,6] que, a pesar de ser exitoso en el estudio de fenómenos electrodébiles y
fuertes, no ofrece indicios de una teoŕıa fundamental. Podŕıa considerarse al ME como la versión
mı́nima de una teoŕıa efectiva [7] cuyas simetŕıas son el remanente de una simetŕıa mayor que se
rompe a cierta escala. Teoŕıas tipo gauge como SU(5) [8], han sido propuestas en esta dirección.
A pesar de todo, aún sin saber cuál es la teoŕıa fundamental, diversas extensiones del ME buscan
parametrizar efectos remanentes de nueva f́ısica a bajas enerǵıas.

En 1989, A. Kostelecký y Stuart Samuel mostraron que una teoŕıa de cuerdas covariante
permite la Ruptura Espontánea de la Simetŕıa de Lorentz [9]. En este mismo contexto, 10 años
más tarde, D. Colladay y Kostelecký encontraron que, si la ruptura se extiende a las cuatro
dimensiones espacio temporales macroscópicas, entonces, una aparente violación de simetŕıa de
Lorentz (VSL) podŕıa ocurrir al nivel del ME [10]. En este mismo art́ıculo, se propone una ex-
tensión mı́nima del ME que incorpora de manera general, todos los términos pares e impares
bajo CPT que violan simetŕıa de Lorentz bajo transformaciones de part́ıcula. En la literatura a
este trabajo se le conoce como Modelo Estándar Extendido (MEE). Dicha extensión mantiene el
Mecanismo de Higgs [11], por lo que, el estudio de fenómenos electrodébiles y la alta precisión
experimental sobre sus observables, podŕıan ofrecer un buen escenario para buscar señales de la
ruptura y establecer cotas sobre los parámetros del modelo. En este mismo contexto, los efectos
de nueva f́ısica, cuya escala sea mayor a la masa de los bosones W± y Z, podŕıan manifestarse de
manera más acentuada en el sector electrodébil del ME a través de fluctuaciones cuánticas 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 vaćıo o autoenerǵıas,
pueden ser parametrizados en términos de los parámetros de Peskin-Takeuchi, también llamados
parámetros oblicuos, denotados por S, T y U [12]. El primer parámetro oblicuo considerado en
correcciones radiativas fue T , el cual puede ser mucho más sensible a efectos de nueva f́ısica
debido que depende cuadráticamente de las masas de las nuevas part́ıculas, en contraste con los
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otros parámetros, cuya dependencia es logaŕıtmica. Tiempo después se introdujo el parámetro
S [13], el cual permitió establecer fuertes restricciones a las teoŕıas de tecnicolor. El parámetro
U surgió de la necesidad de parametrizar los efectos de nueva f́ısica cuando las masas de estas
part́ıculas son mucho más grandes que la masa del bosón débil Z [14].

Los parámetros S, T y U se definen de la siguiente manera. La polarización del vaćıo involu-
crando a los bosones de norma V y V ′ (V, V ′ = γ, Z,W±) está dada por la amplitud tensorial
iΠµν

V V
′(q), donde

Πµν

V V
′(q) = ΠV V

′(q2)gµν −∆(q2)qµqν . (1)

Dado que las polarizaciones del vaćıo experimentalmente relevantes son las que se acoplan a
corrientes que involucran fermiones muy ligeros, la parte proporcional a ∆(q2) suele ser ignorada,
de tal suerte que los parámetros oblicuos están determinados por los factores de forma ΠV V

′(q2) y

sus derivadas con respecto a q2. Sea δΠV V
′(q2) el efecto de nueva f́ısica. Entonces, la contribución

total a la polarización del vaćıo será:

ΠV V
′(q2) = ΠME

V V
′(q2) + δΠV V

′(q2) , (2)

donde ΠME
V V
′(q2) es la contribución del ME. La contribución a los parámetros oblicuos inducida

por nueva f́ısica está dada por [12]:

S =

(
4s2
W c

2
W

α

)[
δΠ′ZZ(0)−

(
c2W − s2

W

sW cW

)
δΠ′ZA(0)− δΠ′AA(0)

]
, (3)

T =
1

α

[
δΠWW (0)

m2
W

− δΠZZ(0)

m2
Z

]
, (4)

U =

(
4s2
W

α

)[
δΠ′WW (0)− c2W δΠ′ZZ(0)− 2sW cW δΠ

′
ZA(0)− s2

W δΠ
′
AA(0)

]
, (5)

donde δΠ′(q2) = d

dq
2 δΠ

′(q2). El parámetro T es de particular importancia, ya que está relacionado

con la desviación al parámetro ρ; en el ME, a nivel de acción clásica, es igual a la unidad,

ρ =
m2
W

c2Wm
2
Z

= 1 . (6)

Este parámetro está fuertemente restringido por el experimento.

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

La estructura de este trabajo es como sigue. En el caṕıtulo 1 y 2 se presenta una breve descrip-
ción del ME y del MEE, respectivamente. En el caṕıtulo 3 se plantean las ideas propuestas por
Kennedy y Lynn [14]; Peskin y Takeuchi [12] sobre el tratamiento de las correcciones radiativas
de la teoŕıa electrodébil, de donde surge la propuesta de la parametrización S, T y U . En este
mismo caṕıtulo, se presenta el cálculo de los parámetros oblicuos con la contribución fermiónica
del ME. Dichos parámetros están definidos para nueva f́ısica, por lo que, este cálculo tiene como



fin servir de gúıa 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 cálculo a un lazo de la
contribución del sector de Yukawa del MEE sobre las autoenerǵıas de los bosones de norma. En
el caṕıtulo 4 se muestran los resultados numéricos y en el caṕıtulo 5 las conclusiones.



Caṕıtulo 1

El Modelo Estándar Electrodébil

En este caṕıtulo se presenta una breve descripción de los aspectos generales de la teoŕıa elec-
trodébil del ME.

El ME es una teoŕıa de norma basada en el grupo SUC(3)×SUL(2)×UY (1). Una teoŕıa es de
norma si es invariante bajo transformaciones locales gobernadas por el grupo de simetŕıa que rige
al sistema f́ısico en cuestión. Particularmente las simetŕıas del ME describen las interacciones
entre las part́ıculas elementales: el grupo de color SUC(3) describe la interacción fuerte mientras
que la teoŕıa electrodébil (TED) es descrita por el grupo SUL(2)×UY (1), el cual a bajas enerǵıas
se rompe al grupo electromagnético Ue(1). Dichas interacciones (también llamadas fuerzas) son
mediadas por el intercambio de part́ıculas bosónicas asociadas a los campos de norma de los
grupos anteriormente mencionados. En la siguiente tabla se presentan las part́ıculas responsables
de cada interacción [26]:

Fuerza Mediador Esṕın

Electromagnética Fotón γ 1

Débil W±, Z 1

Fuerte Gluones (8) 1

Gravitacional Gravitón (propuesto) 2

Tabla 1.1: Fuerzas fundamentales y sus part́ıculas 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 part́ıcula mediadora.

La materia conocida está constituida por fermiones que son part́ıculas de esṕın 1/2. Los
fermiones se dividen en quarks y leptones, dicha distinción se debe a que los quarks interaccionan
fuertemente, no aśı los leptones; a estas part́ıculas se les denomina part́ıculas de materia. En el
ME están agrupadas en seis familias, a saber: tres familas de quarks: ((u, d) , (c, s) , (t, b)); y
tres familias de leptones:

(
(νe, e) , (νµ, µ) , (ντ , τ)

)
. Los quarks al poseer carga de color y carga

1



CAṔıTULO 1 EL MODELO ESTÁNDAR ELECTRODÉBIL

eléctrica, interactúan fuerte, débil y electromagnéticamente. Los leptones cargados (e, µ, τ) no
tienen carga de color por lo que sólo interactúan débil y electromagnéticamente. Los neutrinos
(νe, νµ, ντ ) al ser eléctricamente neutros sólo lo hacen a través de la fuerza débil.

Las part́ıculas responsables de la interacción débil son los bosones de norma masivos W± y
Z, mientras que la interacción electromagnética se da a través del fotón 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 part́ıculas. 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 f́ısico
escalar. En la literatura, a la part́ıcula asociada a este campo se le conoce como bosón de Higgs.

Bosón Masa [15]

W± mW = 80.385 GeV
Z mZ = 91.187 GeV

Higgs (h) mh = 125.09 GeV

Tabla 1.2: Bosones masivos.

1.1. El Sector Electrodébil SUL(2) × 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 fenomenoloǵıa correcta, las part́ıculas de materia se agrupan en dobletes izquierdos
y singletes derechos de SUL(2), a saber, usando una notación más compacta para los leptones:

Li ≡
(
νi
ei

)
L

; eiR , i = 1, 2, 3 , (1.1)

donde i es un ı́ndice de sabor 1. Para los quarks 2

Qi ≡
(
ui
di

)
L

; uiR , diR , i = 1, 2, 3 . (1.2)

Cada campo es un campo espinorial multiplicado por el proyector izquierdo PL = 1
2 (I − γ5) en

el caso de los dobletes, y por el proyector derecho PR = 1
2 (I+ γ5) para los singletes. Por ejemplo

e
L

= PL e. La conexión entre los generadores del grupo SUL × UY (1) y el generador del grupo
electromagnético Ue(1) se traduce en la relación de Gell-Mann-Nishijima:

Q = T 3 +
Y

2
, (1.3)

donde Y es el operador de hipercarga de los fermiones, T 3 = σ
3

2 con σ3 la tercer matriz de Pauli
y Q 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 fermiónicos [27]:

1
e1 ≡ e, e2 ≡ µ, e3 ≡ τ , ν1 ≡ νe, ν2 ≡ νµ, ν3 ≡ ντ

2
u1 ≡ u, u2 ≡ c, u3 ≡ t, d1 = d, d2 ≡ s, d3 ≡ b

2



CAṔıTULO 1 EL MODELO ESTÁNDAR ELECTRODÉBIL

T3 Y Q

(νiL , eiL)T (1/2,−1/2)T −1 (0,−1)T

eiR 0 −2 −1

(uiL , diL)T (1/2,−1/2)T 1/3 (2/3,−1/3)T

uiR 0 4/3 2/3

diR 0 −2/3 −1/3

Tabla 1.3: Valores de I3, Y , Q para los fermiones del Modelo Estándar.

Es sabido que los bosones W± y Z, responsables de la interacción débil, son masivos. Sin
embargo, la introducción directa de términos cuadráticos de estos campos (incluyendo a los
campos fermiónicos) en el lagrangiano, viola expĺıcitamente la simetŕıa de norma, por lo que no
es posible dotar de masa a estos campos de manera directa. Para resolver la situación anterior se
hace uso del ya antes mencionado mecanismo de Higgs, el cual será abordado en la sección 1.2.

El lagrangiano de la TED se divide en tres partes; una parte contiene la f́ısica de los campos
bosónicos (W±, Z, γ, h); otra que contiene acoplamientos de bosones con fermiones y finalmente
un término correspondiente a la fijación de la norma. A saber:

LTED = L F + L B + Lfix . (1.4)

La parte bosónica se subdivide en dos sectores, el sector de Yang-Mills y el sector de Higgs:

L B = L YM + L H . (1.5)

Por otro lado, el sector bosónico-fermiónico se subdivide en los sectores de corrientes y el sector
de Yukawa:

L F = L C + L Y . (1.6)

El sector de Yukawa está constituido por acoplamientos entre el bosón de Higgs y los campos
fermiónicos con lo que se les puede dotar de masa a los segundos, después del rompimiento de la
simetŕıa.

En las secciones siguientes, con excepción del sector Lfix, se describe brevemente cada uno
de los sectores de la TED3. 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:

LH =
1

2

(
DµΦ

)†
(DµΦ)− V (Φ) , (1.7)

3
El sector de fijación de la norma no se ve involucrado en los cálculos de este trabajo.
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CAṔıTULO 1 EL MODELO ESTÁNDAR ELECTRODÉBIL

donde

Dµ = ∂µ − ig
σa

2
W a
µ − ig′

Y

2
Bµ (1.8)

es la derivada covariante asociada al grupo SUL(2)×UY (1) en la representación fundamental de
SUL(2). σa son las matrices de Pauli, W a

µ son los campos de norma de SUL(2) y g la constante

de acoplamiento de dicho grupo. Por otro lado Y
2 es el generador del grupo de hipercarga, Bµ

es el campo de norma asociado y g′ la constante de acoplamiento. V (Φ) es el potencial de Higgs
dado por:

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ
(

Φ†Φ
)2

, (1.9)

con

Φ =

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
(1.10)

siendo el doblete de Higgs con valor de hipercarga Y = +1. Los ϕi son campos escalares reales,
λ es una constante adimensional positiva. Se analiza la teoŕıa en torno al valor mı́nimo de V (Φ),
es decir, en el valor de mı́nima enerǵıa, también llamado vaćıo. Se presentan dos escenarios: el
primero cuando µ2 > 0, en cuyo caso esta constante representa la masa del doblete. Mientras
que, de manera no trivial, cuando µ2 < 0, la condición de mı́nimo se traduce en un estado de
vaćıo infinitamente degenerado correspondiente a una hiperesfera de mı́nimo potencial:

Φ†0Φ0 =
v2

2
, v2 =

−µ2

λ
. (1.11)

Todos los puntos de esta esfera son f́ısicamente equivalentes, ya que están conectados mediante

transformaciones de norma: Φ → Φ′ = Φ e−i
σ
a

2 θ
a
(x)−i 12η(x). Para romper espontáneamente el

grupo electrodébil al grupo electromagnético, se elige un valor de Φ0 que sea invariante bajo
el grupo Ue(1), es decir, dado U ∈ Ue(1), entonces U Φ0 = Φ0. Lo cual es equivalente a que
Q Φ0 = 0. En otras palabras, Q aniquila al vaćıo. Se dice que el resto de generadores han sido
rotos. Las transformaciones asociadas a los generadores rotos no dejan invariante al vaćıo, lo que
muestra que el estado de mı́nima enerǵıa no tiene totalmente la simetŕıa del grupo electrodébil,
sino que sólo contiene la simetŕıa asociada al grupo electromagnético, el cual puede verse como
un subgrupo de la TED. Efectuar el rompimiento espontáneo no significa destruir la simetŕıa
de norma, ya que puede ser reinterpretado como esconder la simetŕıa en los generadores que
no generan subgrupos (los generadores rotos) y los generadores que śı generan grupos (los que
satisfacen la condición (1.3)). Comúnmente se escoge el doblete asociado al valor de expectación
del vaćıo,

〈Φ0〉 =
1√
2

(
0
v

)
. (1.12)

Si la teoŕıa es global (los parámetros θa y η de la transformación no dependen del espacio
tiempo) como remanente aparecen 3 bosones también llamados bosones de Goldstone. Por otro
lado, cuando la teoŕıa es local, el hecho de haber elegido una dirección particular en el espacio-
tiempo hace que tres combinaciones lineales de los campos de norma asociados a los generadores
rotos aparezcan cuadráticamente, es decir, dichos términos adquieren masa. Por cada uno de ellos
aparece un bosón 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 QΦ0 = 0, no aparecen
términos de masa de los campos de norma asociados al operador de carga Q, es decir, cierta
combinación lineal de campos de norma del grupo electrodébil tiene masa igual a cero, lo cual es
consistente con el hecho de que el grupo Ue(1) contiene un bosón no masivo, a saber, el fotón.

El rompimiento espontáneo de la simetŕıa aparece como consecuencia de la inestabilidad
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del vaćıo alrededor del valor de Φ0. Se analiza la teoŕıa alrededor de dicho punto, haciendo la
traslación:

Φ→ Φ + Φ0 =

 G+
W

v+h+iGZ√
2

 (1.13)

donde G+
W y GZ los pseudo bosones de Golstone asociados al los bosones W±, Z. En la norma

unitaria, estos campos toman el valor de G+
W = GZ = 0. Sustituyendo (1.13) en la expresión del

potencial, se encuentra que no aparecen términos cuadráticos de los pseudo bosones, por lo que
son de masa nula. Por otra parte, al sustituir (1.13) en LH se encuentra el subsector:

Lh =
1

2

(
∂µh

)
(∂µh)− λv2h2 , (1.14)

de donde se concluye que h es un campo f́ısico de masa mh =
√

2λv, la parte cinética de (1.14)
proviene de la parte cinética de (1.7). La part́ıcula asociada a este campo es el bosón 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:

L =
(
DµΦ

)†
(DµΦ) , Φ→ Φ + Φ0 . (1.15)

En particular

(
DµΦ0

)†
(DµΦ0) =

g2v2

4
W−µ W

+µ +
v2

8

(
W 3
µ , Bµ

)( g2 −gg′
−gg′ g′2

)(
W 3µ

Bµ

)
(1.16)

donde W±µ = (W 1
µ ∓ iW 2

µ)/
√

2. Se encuentra que la masa de los W ’s es mW = gv
2 . Def́ınase:

tan θW ≡ g
′

g , sW ≡ sin θW y cW ≡ cos θW . Para pasar a eigenestados de masa se procede a

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

S =

(
cW sW
−sW cW

)
. (1.17)

Luego, sea (
W 3µ

Bµ

)
= S

(
Zµ

Aµ

)
. (1.18)

Sustituyendo (1.18) en (1.16), se encuentra que(
DµΦ0

)†
(DµΦ0) = m2

WW
−
µ W

+µ +
1

2
m2
ZZµZ

µ. (1.19)

En donde la masa del Z es mZ = mW /cW . El campo Aµ = sWW
3
µ + cWBµ tiene masa cero,

siendo éste el campo vectorial asociado al fotón.

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, sólo a través de los

5
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tensores de campo de los grupos SUL(2) y UY (1):

Wµν = ∂µWν − ∂νWµ + ig[Wµ,Wν ] , (1.20)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ , (1.21)

respectivamete, donde Wµ = σ
a

2 W
a
µ . En términos de los campos W a

µ , la relación (1.20) toma la
forma:

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ + gεabcW b
µW

c
ν , (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 ′µν = UWµνU
† , U ∈ SUL(2) , (1.23)

B′µν = Bµν . (1.24)

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

L YM = −1

2
Tr
[
WµνW

µν]− 1

4
BµνB

µν

= −1

4
W a
µνW

µν
a −

1

4
BµνB

µν .

(1.25)

Después del rompimiento espontáneo SUL(2) × UY (1) → Ue(1), dicho lagrangiano se re escribe
en términos de los campos W±µ , Zµ, y Aµ encontrados en el sector de Higgs. Los primeros dos se
transforman como representaciones tensoriales bajo Ue(1), mientras que Aµ como su respectivo
campo de norma. Luego

L YM =− 1

2
Ŵ+
µνŴ

−µν − 1

4
ZµνZ

µν − 1

4
FµνF

µν

− igcWZµνW−µW+ν − ieFµνW−µW+ν

+
g2

4

(
W−µ W

+
ν −W+

µ W
−
ν

)(
W−µW+ν −W+µW−ν

)
,

(1.26)

con
Ŵ+
µν = De

µW
+
ν −De

νW
+
µ + igcW

(
W+
µ Zν −W+

ν Zµ

)
, (1.27)

Zµν = ∂µZν − ∂νZµ , (1.28)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ . (1.29)

donde
De
µ = ∂µ − ieAµ , e ≡ gsW , (1.30)

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

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

L Y = L Y
l + L Y

q . (1.31)

1.4.1. Sector leptónico

La estructura renormalizable de L Y
l es:

L Y
l = −Y lijL̄′iΦe′jR + h.c. (1.32)

donde Y l es una matriz 3× 3 compleja adimensional completamente general, cuyas entradas Y lij
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 espontáneo de la simetŕıa trabajando en la norma unitaria:

L Y
l = −Y

l
ij√
2

(v + h)ē′iLe
′
jR

+ h.c. (1.33)

Def́ınase

M l ≡ Y l v√
2

, E′L,R =

 e′L,R
µ′L,R
τ ′L,R

 , (1.34)

donde E′L,R es un vector en el espacio de sabor. Con esto en cuenta el lagrangiano toma la forma:

L Y
l = −Ē′LM lE′R −

h

v
Ē′LM

lE′R + h.c. (1.35)

Existe un teorema del álgebra lineal que nos dice, dada M una matriz compleja m×n, entonces
UMV es real y diagonal si U de m×m y V de n×n son matrices unitarias cualesquiera. Entonces,
sean las siguientes transformaciones unitarias en el espacio de sabor:

E′L = V lLEL
E′R = V lRER

,
(
V lL,R

)†
=
(
V lL,R

)−1

. (1.36)

Note que,
Ē′L = E′†L γ

0 = ĒLV
l
L
†, (1.37)

con lo que

L Y
l = −

(
1 +

h

v

)
ĒLM̄

lER + h.c. (1.38)

donde M̄ l = V lL
†M lV lR es una matriz diagonal, dada por M̄ = Diag(me,mµ,mτ ). Por otro lado,

(ĒLM̄
lER)† = ĒRM̄

lEL. Ocupando las propiedades de los proyectores, se llega a que el sector
de Yukawa leptónico toma la forma:

L Y
l = −

(
1 +

g

2mW

h

)
ĒM̄ lE , E =

 e
µ
τ

 , (1.39)

7
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con lo que se concluye que las entradas de la diagonal de M̄ son las masas de los leptones.

1.4.2. Sector de quarks

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

Φ̃ = iσ2Φ∗ =

(
v+h−igGZ√

2

−G−W

)
. (1.40)

El lagrangiano de este sector está dado por:

L Y
q = −Y dijQ̄′i Φ d′jR − Y

u
ij Q̄
′
i Φ̃ u′jR + h.c. (1.41)

En la norma unitaria,

L Y
q = −Y dij

(
v + h√

2

)
d̄′jLd

′
jR
− Y uij

(
v + h√

2

)
ū′jLu

′
jR

+ h.c.

= −D̄′LMdD′R − Ū ′LMuU ′R −
h

v

(
D̄′LM

dD′R + Ū ′LM
uU ′R

)
+ h.c. ,

(1.42)

donde

D =

 d′

s′

b′

 , U =

 u′

c′

t′

 , Mu,d = Y u,d
v√
2
. (1.43)

Sean las transformaciones unitarias

D′L = V dLDL

U ′L = V uLUL
,

D′R = V dRDR

U ′R = V uRUR
. (1.44)

Luego, como en el caso de leptones, se obtiene:

L Y
q = −

(
1 +

g

2mW

h

)(
D̄M̄dD + ŪM̄uU

)
, (1.45)

donde las matrices M̄d = Diag(md,ms,mb) y M̄u = Diag(mu,mc,mt) contienen las masas de
los quarks.

1.5. El sector de corrientes

Este sector representa la interacción entre los bosones de norma y los fermiones quirales a
nivel árbol. Estas interacciones reciben el nombre de corrientes cargadas (acoplamientos con los
W±) y neutras (acoplamientos con el Z y A). La construcción 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 fermiónicos. 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 transformación para N ′L
no está definida por el sector de Yukawa, aśı que puede elegirse libremente. Se toma la misma
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matriz unitaria que se utilizó con E′L, es decir:

N ′L = V lLNL . (1.46)

El sector de corrientes fermiónicas es descrito por el siguiente lagrangiano:

L C = iQ̄′A /DQ
′
A + iū′AR /Du

′
AR

+ id̄′AR /Dd
′
AR

+ iL̄′A /DL
′
A + iē′AR /De

′
AR

. (1.47)

La derivada covariante está dada por:

Dµ = ∂µ − ig
σi

2
W i
µ − ig′

Y

2
Bµ , (1.48)

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

L C
l =iŪ /∂U + iD̄/∂D + iN̄L /∂NL + iĒ /∂E

+W+
µ J

+ µ +W−µ J
− µ + ZµJ

µ
Z +AµJ

µ
A ,

(1.49)

donde NT
L = (νe, νµ, ντ )L. Por otra parte:

J+ µ =
g√
2

(
N̄γµEL + ŪK†γµDL

)
. (1.50)

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:

K† = V u †L V dL . (1.51)

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

JµZ = g
cW

∑
F F̄ γµ

(
gFV − gFAγ5

)
F , (1.52)

JµA = e
∑
F QF F̄ γ

µF , (1.53)

donde F = E,NL, U,D, y

gFV =
1

2
T3 L(F ) − s2

WQF , gFA =
1

2
T3 L(F ), (1.54)

con T3 L(F ) y QF , dados en la tabla 1.3. Las reglas de Feynman para las corrientes cargadas y
neutras se encuentran en el Apéndice A.
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Caṕıtulo 2

El Modelo Estándar Extendido

Como Feynman dećıa, “nos gusta ver simetŕıas”, pues estas, lejos de relegarse a ser un mero
tema académico, han tomado quizá el papel central en la construcción de las teoŕıas f́ısicas
más importantes hasta nuestros tiempos. La relación indisoluble entre simetŕıas y cantidades
conservadas u observables f́ısicas, se encuentra en el teorema de Noether. En teoŕıa cuántica,
las observables f́ısicas son las que generan el espacio de estados del sistema en cuestión. Sin
embargo, de manera contraintuitiva, como muchas veces lo llega a ser la naturaleza, la ruptura
de la simetŕıa también es fundamental. Para romper una simetŕıa, por ejemplo, se puede partir
de un acción gobernada por un grupo de simetŕıas y agregar términos que no sean invariantes
bajo transformaciones del mismo; a esto se le conoce como violación expĺıcita de la simetŕıa,
esto implica que el nuevo lagrangiano describe f́ısica, si es que lo hace, totalmente distinta a
la original, y puede resultar imposible recobrar los aspectos de la teoŕıa inicial a menos que se
eliminen los términos agregados. Entonces, ¿de qué manera se puede romper una simetŕıa de tal
forma que la f́ısica siga siendo la misma? La respuesta es, romperla espontáneamente. El ejemplo
más célebre de esto es el ya mencionado mecanismo de Higgs. Una lección importante de esto es
que, la descripción f́ısica es una cuestión de escalas. Por ejemplo, en el ME, cuando la f́ısica se
está estudiando a enerǵıas superiores a v, esta debe ser observada con el grupo SUL(2)×UY (1);
los bosones de norma, naturalmente, se comportarán 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 vaćıo se vuelve inestable, lo que permite que el doblete de
Higgs adquiera un valor de expectación diferente de cero y, a lo largo de la dirección 〈Φ0〉, 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 W±, Z y una de norma A del
grupo Ue(1), la f́ısica ahora es vista a través del lente del grupo electromagnético.

En la búsqueda de una descripción fundamental de la naturaleza, muchas teoŕıas han sido
propuestas. Quizá en la actualidad, el candidato más popular a una teoŕıa del todo es la teoŕıa
de branas y cuerdas. Estas teoŕıas funcionan si se supone que en el universo hay más de 4
dimensiones espacio-temporales. Por ejemplo, la teoŕıa M [29], requiere de 11 dimensiones de
espacio-tiempo. Sin embargo, a bajas enerǵıas, sólo podemos percibir las 4 dimensiones usuales.
Ahora bien, entender por qué a nuestra escala el resto de las dimensiones son imperceptibles,
dejó abierta la idea de que éstas deben ser compactas, de tal forma que la simetŕıa mayor sólo se
manifiesta a partir de cierta escala de enerǵıa. Por encima de esta escala, todas las dimensiones,
localmente, lucen como variedades planas, mientras que, a enerǵıas menores, ocurre una ruptura
del grupo de Poincaré 4+n dimensional al grupo de Poincaré en 4 dimensiones. En 1988 V. Alan
Kostelecký y Stuart Samuel mostraron que la ruptura de la simetŕıa de Lorentz es natural en
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un escenario en donde el vaćıo perturbativo de las cuerdas es inestable [9]. En el contexto de
la teoŕıa de campo de Witten, para una cuerda bosónica abierta [30], estos autores proponen
un potencial efectivo genérico que permite la ruptura. El ingrediente principal que permite esto
es la generación de tensores de Lorentz con masas al cuadrado negativas. La ruptura que ellos
proponen viene motivada por el Modelo σ [33]. Como se vió en la reseña 1.2, cuando el vaćıo es
inestable, algunos campos adquieren valores de expectación distintos de cero (〈Φ0〉) y algunas
simetŕıas se rompen espontáneamente. En el trabajo de Kostelecký, los campos involucrados en
el rompimiento espontáneo de la simetŕıa de Lorentz, son tensores; cuando un término cuadrático
de estos campos adquiere un coeficiente negativo, algunas de sus componentes adquieren valores
de expectación 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 taquiónicos, de-
notados por φ, donde 〈φ〉 < 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 vaćıo. Si se tiene una forma
bien definida de la teoŕıa, con 〈φ〉 6= 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
simetŕıa de Lorentz tiene lugar.

Posteriormente, en 1998 D. Colladay y Kostelecký encontraron que, si la ruptura se extiende
a las 4 dimensiones usuales, entonces una aparente violación de la simetŕıa de Lorentz puede
ocurrir a nivel del ME [10]. Bajo esta idea presentan una extensión del ME mı́nimo SUC(3) ×
SUL(2)×UY (1) que incorpora violación de simetŕıa de Lorentz además de un catálogo completo
de términos pares e impares bajo CTP1. Esta extensión es invariante de norma y conserva
enerǵıa-momento. Además, debido a que la ruptura es espontánea una serie de caracteŕısticas
importantes son manifiestas [10,16]:

La Simetŕıa de Lorentz sigue siendo una propiedad de la teoŕıa fundamental.

Microcausalidad y la condición de enerǵıa positiva se mantiene en las teoŕıas efectivas de
baja enerǵıa.

Los métodos de cuantización se ven inafectados.

Por otro lado, dado que la ruptura genera valores de expectación distintos de cero para tensores
de Lorentz, la violación de la simetŕıa se da en el siguiente sentido:

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

La simetŕıa bajo Transformaciones de Lorentz de part́ıcula, está rota.

A nivel del MEE, la VSL viene parametrizada por coeficientes tensoriales constantes, contráıdos
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 serán mo-
dificadas por la distribución de dichos campos a lo largo de cada punto del espacio-tiempo; dado

1
Años después, en 2002, O.W. Greenberg, demostró que la violación a la simetŕıa CPT implica VSL [34]. Sin

embargo, este fenómeno se encuentra parametrizado en [10], ya que incorpora todos los posibles términos que
violan simetŕıa de Lorentz.
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que estos provienen de f́ısica a la escala de Plank, su magnitud debe estar entre los órdenes 10−34

y 10−17 [17,18]. Para ejemplificar este tipo de asimetŕıas, considere el siguiente ejemplo clásico.
Sea el movimiento sobre un plano de una part́ıcula, con carga positiva q, que atravieza un campo
magnético constante normal al plano; dos observadores en movimiento relativo, observaŕıan el
mismo fenómeno, Figura 2.1, la relación entre ambas mediciones se da únicamente a través de
un cambio de coordenadas, también llamada transformación pasiva.

~B

~V

~F

S S ′

v

q

Figura 2.1: Movimiento de una part́ıcula cargada visto por dos observadores inerciales, S, S′.

Por otro lado, un solo observador mediŕıa un comportamiento distinto si la part́ıcula se mueve en
una dirección u otra. Se dice que ambos movimientos se relacionan a través de una transformación
de part́ıcula, también llamada transformación activa. Considere el movimiento de la carga q, a
lo largo de la dirección y velocidad relativa de los dos observadores del primer ejemplo, Figura
2.2

~B

~v

~F
~v

S

−~v
~F−~v

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

Las trayectorias de la part́ıcula se verán modificadas si se mueve en un sentido u otro ya que, la
fuerza de Lorentz depende de la dirección de la velocidad con respecto a la dirección dell campo
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magnético. La simetŕıa a lo largo de dicha dirección está rota por el campo de fondo. Cuando
el campo magnético se apaga, la asimetŕıa desaparece y la transformaciones de obervador y de
part́ıcula son equivalentes.

Regresando al MEE, de manera detallada, en [10] se presenta un estudio sobre las modifi-
caciones a la electrodinámica clásica y a la corrección a un lazo de la autoenerǵıa del fotón.
Fenómenos como birrefringencia del vaćıo surgen en este contexto; constricciones provenientes
de observaciones astronómicas sobre los parámetros involucrados son discutidas en este mismo
art́ıculo. La versión completa del MEE puede ser consultada en dicha referencia.

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

L MEE
Yukawa = L ME

Yukawa −
1

2

[
(HL)µν ABL̄AΦσ

µν
RB + (HU )µν ABQ̄AΦσ

µν
UB + (HD)µν ABQ̄AΦ̃σ

µν
DB

]
+ h.c.

(2.1)

La VSL está parametrizada por las componentes tensoriales de las matrices HL,U,D, las cuales
son antisimétricas en los ı́ndices de Lorentz. Al igual que en el ME, donde las interacciones son
distintas entre quarks y leptones, hay una matriz de Hf para cada tipo de fermión. Después de

implementar el mecanismo de Higgs, en la base de estados de masa, en la norma unitaria2, este
sector luce como:

L MEE
Yukawa = −

∑
f=l,u,d

∑
A,B

{(
mfA

+
g

2mw

h

)
δ
AB
f̄BfA +

1

2
(v + h) f̄A

[(
Yf
)AB
αβ

PR +
(
Y
†
f

)AB
αβ

PL

]}
σ
αβ
fB

(2.2)

Las matrices Yf son resultado del producto de las matrices Hf con las matrices de transformación

para pasar al espacio de sabor V fL,R (1.36) y (1.44), con,

(
Yf
)
αβ
≡ 2√

2
V fL
† (Hf

)
αβ
V fR (2.3)

Por simplicidad en la notación, denótese(
Yf
)AB
αβ

≡ Y ABf αβ , (2.4a)(
Y †f

)AB
αβ

≡ Y BA∗f αβ . (2.4b)

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

= −i λ̂ Y AB
A B

Figura 2.3: Función vértice de dos puntos

donde λ̂ ≡ v
2 , y

Y AB ≡
(
Y ABαβ PR + Y † ABαβ PL

)
σαβ . (2.5)

2
La VSL no afecta el sector de fijación 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 Yf induce cambio de sabor entre fermiones del mismo tipo; f́ısicamente, no
debeŕıa haber distinción entre una transición AB de una tipo BA. Las matrices Yf deben ser
simétricas bajo el intercambio en los ı́ndices de sabor. El propagador fermiónico con cambio de
sabor, corregido hasta segundo orden en λ̂, está dado por:

iPAB
f (k) = = + +

k

A B A B A B A C B

Figura 2.4: Propagador fermiónico con cambio de sabor.

donde

iPAB
f (k) := i

(
ΛA
∆A

δAB + λ̂
ΛAY

ABΛB
∆A∆B

+ λ̂2
∑
C

ΛAY
ACΛCY

CAΛA
∆A∆C∆A

)
, (2.6a)

con

ΛF = /p+mF y ∆F = p2 −m2
F , F = A,B,C . (2.6b)

Evidencia experimental de VSL es exaustivamente buscada en una gran variedad de experi-
mentos y observaciones indirectas; ejemplos como: birrefringencia cosmológica, espectroscoṕıa,
cambios en la frecuencia de relojes atómicos etc., son ampliamente estudiados. A manera de
catálogo, V. Alan Kostelecký y Neil Russell reunen una enorme cantidad de cotas experimentales
y teóricas de parámetros del MEE [17]. Sus resultados son reportados en el sistema de referencia
inercial estándar centrado en el Sol [20], cuyas coordenadas son denotadas por T,X, Y, Z. Hasta
la fecha, restricciones sobre las componentes de las matrices HL,U,D no han sido establecidas.
Sólo se cuenta con cotas sobre combinaciones de las componentes Hµν con otros tensores de
Lorentz en el sector de materia de la electrodinámica cuántica (EC) para el electrón, protón y
neutrón [17]:

Electrón Protón Neutrón

H̃XT 10−26GeV 10−26GeV 10−26GeV

H̃Y T 10−26GeV 10−26GeV 10−26GeV

H̃ZT 10−26GeV 10−26GeV 10−27GeV

Tabla 2.1: Cotas para los parámetros Hµν para el sector de materia de EC.
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donde 3

H̃XT ≡ HXT +m(dZY − gXTT − gXY Y ) (2.8a)

H̃Y T ≡ HY T +m(dXZ − gY TT − gY ZZ) (2.8b)

H̃ZT ≡ HZT +m(dY Z − gZTT − gZXX) (2.8c)

Los coeficientes dµν y gµνλ son parámetros de violación del lagrangiano de QED del MEE.
En particular, los términos acoplados con el tensor gλµν no son originados por la estructura
electrodébil y mecanismo de Higgs en el MEE, son acoplamientos de dimensión 4 que vienen de
la teoŕıa efectiva de QED.

La alta precisión lograda en los aceleradores de part́ıculas en el estudio de los fenómenos
electrodébiles, puede ofrecer un escenario idóneo para acotar los valores de las matrices Hf . Los
parámetros de Peskin-Takeuchi tienen la virtud de parametrizar los efectos de f́ısica mas allá
del ME y que puede ser medida a la escala electrodébil. El propósito de esta tesis es estudiar
los efectos del sector de Yukawa del MEE sobre los parámetros S, T y U , utilizando sus valores
experimentales, se busca acotar el valor de las componentes de las matrices Hf . En adelante se
trabajará en el espacio de sabor, por lo que, la cota se impondrá sobre las componentes de las
matrices Yf . Se supondrá que el orden de magnitud es similar en ambas bases.

3
En nuestro caso, las matrices Hf 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× 10
2
GeV. Por ejemplo:

H̃ZT /v → ×10
−28

. (2.7)
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Los parámetros de
Peskin-Takeuchi

Pese a todo el potencial que ha tenido el ME en la descripción de la teoŕıa fuerte y electrodébil,
dicho modelo cuenta con 19 parámetros libres que deben ser calculados experimentalmente. Una
forma de poner a prueba el poder predictivo del ME es comparar el valor predicho por la teoŕıa
a nivel árbol, de un conjunto de observables, que son función de los parámetros del modelo,
contra su valor reportado por el experimento. Se encuentra que estas cantidades difieren más allá
del error experimental debido a fluctuaciones cuánticas en los procesos que se están midiendo.
Para solventar esto se incorporan correcciones radiativas que son las contribuciones de orden
mayor al nivel árbol en la serie perturbativa. Sin embargo, estas correcciones pueden atribuirse
a manifestaciones de nueva f́ısica, a la escala del ME. Es necesario tener un esquema que nos
permita distinguir cuándo los parámetros están recibiendo contribuciones del ME y cuándo lo
hacen por nueva f́ısica, además de que parametrice los efectos de estas contribuciones a las escalas
de enerǵıa accesibles en los laboratorios. En 1992, E. Peskin y Tatsu Takeuchi propusieron una
parametrización que además de ser finita, cumple con estas caracteŕısticas . La siguiente discusión
está basada completamente en los art́ıculos [12] y [14].
Un tratamiento general sobre las correcciones radiativas en la teoŕıa 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 f́ısicos con resultados divergentes removibles a través
de un método conocido como renormalización [21]. Esto requiere de elegir condiciones sobre
la escala de enerǵıa de los procesos, también llamadas condiciones de renormalización, lo cual
define a los parámetros, ahora llamados renormalizados, a dicha escala, i.e., los resultados serán
dependientes del esquema de renormalización (ER) utilizado. En dicho trabajo se encuentra que
existen esencialmente dos clases de correcciones radiativas, las correcciones oblicuas también
conocidas como polarizaciones del vaćıo, 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 art́ıculo.
El primero establece que la mayor contribución a las correcciones proviene de las parte oblicua,
por lo que, sin pérdida de precisión 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 renormalización, esto es, no dependen de acoplamientos con part́ıculas externas,
i.e. del tipo de interacción, como śı 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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Es posible despreciar los términos proporcionales a qµqν en el propagador de los bosones W
y Z. La contracción con las corrientes fermiónicas externas dejará términos proporcionales
a la masa de los fermiones, las cuales se considerarán despreciables en comparación con la
parte proporcional a gµν .

Las correcciones radiativas debidas a f́ısica más allá del ME aparecen de manera dominante
a través de las polarizaciones del vaćıo 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 isoesṕın denotadas por JµQ, J
µ
3

y Jµ± = Jµ1 ± iJµ2 . Estas se acoplan a los bosones de norma electrodébiles v́ıa

3√
2sW

(
W+
µ J

µ
+ +W−µ J

µ
−
)

+
e

sW cW
Zµ

(
Jµ3 − s2

WJ
µ
Q

)
+ eAµJ

µ
Q . (3.1)

Denótese al coeficiente de gµν del propagador completo del fotón, Z, y W por GAA, GZZ y GWW ,
respectivamente, y el correspondiente a la mezcla fotón-Z por GZA. Los elementos de matriz de
las interacciones cargadas y neutras mediadas por los bosones de norma electrodébiles pueden
ser descritos formalmente por la amplitud

MNC =e2QQ′GAA

+
e2

sW cW

[
Q(I ′3 − s2

WQ
′) + (I3 − s2

WQ)Q
]
GZA

+
e2

s2
W c

2
W

(I3 − s2
WQ)(I ′3 − s2

WQ
′)GZZ

(3.2)

MCC =
e2

2s2
W

I+I−GWW (3.3)

donde (I3, Q) y (I ′3, 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 isoesṕın. A nivel árbol, la componente transversal de los
propagadores de los bosones de norma está dada por

DBB =
1

q2 −m2
0 B

, (3.4)

para B = A,Z,W , con las masas no renormalizadas

m2
0 A = 0 , M2

0 Z =
e2

s2
W c

2
W

v2

4
, m2

0W =
e2

s2
W

v2

4
. (3.5)

Estas expresiones están construidas de tal manera que satisfagan la relación

ρ =
m2
W

m2
Zc

2
W

= 1 . (3.6)

Se definen las amplitudes de polarización del vaćıo ΠXY (q2), donde (XY ) = (11), (22), (33), (3Q)
y (QQ), por

igµνΠXY (q2) + (qµqν terms) ≡
∫

d4x e−iq·x〈 JµX(x) JνY (0) 〉 (3.7)
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Es útil definir Π′XY (q2) como

ΠXY (q2) ≡ ΠXY (0) + q2Π′XY (q2) . (3.8)

Donde Π′XY (q2) es igual a dΠXY (q2)/dq2 cuando q2 = 0. En [22], Anirban Kundu y and Probir
Roy, haciendo una reexaminación a los parámetros oblicuos, definen

− gµνΠXY (q2) + (qµqν terms) ≡ Re

∫
d4x eiq·x〈 JµX(x) JνY (0) 〉 (3.9)

con ΠXY real. En la sección 3.2 se muestra que los parámetros oblicuos reciben contribuciones
imaginarias, las cuales carecen de significado f́ısico. En lo sucesivo se tomará la parte real de ΠXY ,
conservando la definición de Peskin y Takeuchi (3.7). Por otro lado, la simetŕıa no rota de U(1)
correspondiente al electromagnetismo, implica que Π11(q2) = Π22(q2). La identidad de Ward de
QED implica que Π3Q(0) = ΠQQ(0) = 0. Se define la siguiente notación para las combinaciones
de ΠXY que resultan en autoenerǵıas del tipo 1PI (Irreducible one-particle-diagram) del fotón,
el W , el Z, y para la mezcla fotón-Z, mostradas en la figura (3.1)

Aµ Aν

= iΠAA(q
2)gµν + · · ·

W µ W ν

= iΠWW (q2)gµν + · · ·

Zµ Zν

= iΠZZ(q
2)gµν + · · ·

Aµ Zν

= iΠAZ(q
2)gµν + · · ·

Figura 3.1: Amplitudes de polarización del vaćıo.

donde

ΠAA = e2ΠQQ , (3.10a)

ΠZA =
e2

sW cW

(
Π3Q − s2

WΠQQ

)
, (3.10b)

ΠZZ =
e2

s2
W c

2
W

(
Π33 − 2s2

WΠ3Q + s4
WΠQQ

)
, (3.10c)

ΠWW =
e2

s2
W

Π11 . (3.10d)

Kennedy y Lynn incluyeron los efectos de las amplitudes de polarización del vaćıo a todo orden
usando las ecuaciones de Dyson [23] para el propagador completo GAB , a saber

GAA = DAA +DAAΠAAGAA , (3.11a)

GZA = DZZΠZAGAA , (3.11b)

GZZ = DZZ +DZZΠZZGZZ , (3.11c)

GWW = DWW +DWWΠWWGWW , (3.11d)
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donde DAA, DZZ y DWW son los propagadores a nivel árbol no renormalizados. Si insertamos la
solución de las ecuaciones de Dyson (3.11) en (3.2) y (3.3) manteniendo sólo los términos lineales
de los Π′s bajo la suposición de que las correcciones son muy pequeñas, se tiene que

MNC = e
2
∗Q

1

q
2
Q
′
+

e
2

s
2
W c

2
W

(I3 − s
2
∗Q)

1

q
2 − e

2

s
2
W c

2
W

[
v
2

4
+ (Π33 − 2s

2
WΠ3Q + s

4
WΠQQ)

] (I
′
3 − s

2
∗) ,

(3.12a)

MCC =
e
2

2s
2
W

I+
1

q
2 − e

2

s
2
W

[
v
2

4
+ Π11

] I− , (3.12b)

donde se han definido a las constantes estrella e2
∗(q

2) y s2
∗(q

2) como

e2
∗(q

2) ≡ e2

1− e2Π′QQ(q2)
= e2[1 + e2Π′QQ(q2)] , (3.13a)

s2
∗(q

2) ≡ s2
W − sW cW

ΠZA(q2)

q2 −ΠAA(q2)
= s2

W − e2[Π′3Q(q2)− s2
WΠ′QQ(q2)] . (3.13b)

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

m2
Z =

e2

s2
W c

2
W

v2

4
+

e2

s2
W c

2
W

[
Π33 − 2s2

WΠ3Q + s4
WΠQQ

]
(m2

Z) , (3.14a)

m2
W =

e2

s2
W

v2

4
+

e2

s2
W

Π11(m2
W ) . (3.14b)

Se definen las constantes de renormalización ZZ y ZW como los coeficientes de los polos en los
propagadores de Z y W :

Z−1
Z = 1− e2

s2
W c

2
W

d

dq2

[
Π33 − 2s2

WΠ3Q + s4
WΠQQ

]
(q2)

∣∣∣
q
2
=m

2
Z

, (3.15a)

Z−1
W = 1− e2

s2
W

d

dq2 Π11

∣∣∣
q
2
=m

2
W

. (3.15b)

Por otro lado, se definen masas de los bosones W y Z que dependen de q2 como

1

q2 − e
2

s
2
W c

2
W

[
v
2

4 + (Π33 − 2s2
WΠ3Q + s4

WΠQQ)
] =

ZZ

q2 −M2
Z ∗

, (3.16a)

1

q2 − e
2

s
2
W

[
v
2

4 + Π11

] =
ZW

q2 −M2
W ∗

, (3.16b)

las cuales satisfacen las siguientes condiciones

M2
Z ∗(m

2
Z) = m2

Z ,
d

dq2M
2
Z ∗
∣∣∣
q
2
=m

2
W

= 0 , M2
W ∗(m

2
W ) = m2

W ,
d

dq2M
2
W ∗
∣∣∣
q
2
=m

2
W

= 0 .

(3.17)
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con esto, las amplitudes (3.12) lucen como

MNC = e2
∗Q

1

q2Q
′ +

e2

s2
W c

2
W

(I3 − s2
∗Q)

ZZ

q2 −M2
Z ∗

(I ′3 − s2
∗Q
′) , (3.18a)

MCC =
e2

2s2
W

I+
ZW

q2 −M2
W ∗

I− . (3.18b)

Finalmente, se definen las constantes de renormalización ZZ ∗(q
2) y ZW ∗(q

2) por

e2
∗

s2
∗c

2
∗
ZZ ∗ ≡

e2

s2
W c

2
W

ZZ ,
e2
∗
s2
∗
ZW ∗ =

e2

s2
W

ZW , (3.19)

donde c2∗ = 1− s2
∗. El resultado final de este arreglo es

MNC = e2
∗Q

1

q2Q
′ +

e2
∗

s2
∗c

2
∗

(I3 − s2
∗Q)

ZZ ∗
q2 −M2

Z ∗
(I ′3 − s2

∗Q
′) , (3.20a)

MCC =
e2
∗

2s2
∗
I+

ZW ∗
q2 −M2

W ∗
I− . (3.20b)

Estas expresiones tienen la misma forma que las amplitudes a nivel árbol, las constantes de
acoplamiento y los parámetros de los bosones de norma han sido remplazados por las funciones
estrella que dependen de q2. Se ha mostrado entonces que las correcciones oblicuas afectan
a las observables sólo a través de las funciones estrella. Si se desea calcular la corrección a
una observable, de la definición a nivel árbol, sólo hay que remplazar los parametros por sus
contrapartes *.

En el ĺımite de bajas enerǵıas, cuando q2 → 0:

MNC = −[I3 − s2
∗Q]

1[
v
2

4 + Π33(0)
] (I ′3 − s2

∗(0)Q′) . (3.21a)

MCC = −1

2
I+

1

v
2

4 + Π11(0)
I− . (3.21b)

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

Leff = −4GF√
2

(
J+
µ J

µ
− + ρ∗(0)[Jµ3 − s2

∗(0)JµQ]2
)
, (3.22)

donde se puede identificar

1

4
√

2GF
=

v2

4
+ Π11(0) , (3.23a)

1

ρ∗(0)
= 1− 4

√
2GF [Π11(0)−Π33(0)] . (3.23b)

Los parámetros estrella dependen de los parámetros s2
W , e2 y v2, esto es, de las constantes

de acoplamiento, g, g′, y el valor de expectación del vaćıo del campo de Higgs. Para hacer
predicciones de gran precisión basadas en este formalismo, se debe de eliminar estos parámetros
en favor de tres observables bastante bien medidas, se elige a α, GF y mZ . Por otra parte
es conveniente presentar esta información en términos del ángulo electrodébil, existen varias
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maneras de definirlo de acuerdo al esquema que se use. Peskin elige [24]:

sin 2θ0 ≡
[

4πα∗0(m2
Z)√

2GFm
2
Z

]1/2

, (3.24)

donde [15]
α−1
∗0 (m2

Z) = 128.80± 0.12 (3.25)

Tomando como referencia a s0 dado por (3.24), se obtiene la corrección δsW a través de la
relación

s
2
0 = s

2
W + 2

s
2
W c

2
W

c
2
W − s

2
W

[
e
2
Π
′
QQ(0) +

e
2

s
2
W c

2
Wm

2
Z

Π11(0)−
e
2

s
2
W c

2
Wm

2
Z

(Π33 − 2s
2
WΠ3Q + s

4
WΠQQ)(m

2
Z)

]
; (3.26)

se supondrá que dicha contribución proviene de nueva f́ısica. Combinando (3.13) y (3.14) se
obtienen las siguientes relaciones

m
2
W

m
2
Z

− c20 = −
[

e
2
c
2
W

s
2
W (c

2
W − s

2
W )m

2
Z

(
Π33(m

2
Z)− 2s

2
WΠ3Q(m

2
Z)−

s
2
W

c
2
W

Π11(0)−
c
2
W − s

2
W

c
2
W

Π11(m
2
W )

)

+
e
2
s
2
W

c
2
W − s

2
W

[
Π
′
QQ(m

2
Z)−Π

′
QQ(0)

] ]
, (3.27)

s
2
∗(q

2
)− s20 =

[
e
2
w

c
2
W − s

2
W

(
Π33(m

2
Z)− 2s

2
WΠ3Q(m

2
Z)−Π11(0)

m
2
Z

− (c
2
W − s

2
W )

Π3Q(q
2
)

q
2

)

+
e
2
s
2
W

c
2
W − s

2
W

[s
2
WΠ

′
QQ(m

2
Z)− c2WΠ

′
QQ(0) + (c

2
W − s

2
W )Π

′
QQ(q

2
)

]
, (3.28)

ρ∗(0)− 1 =
e
2

s
2
W c

2
Wm

2
Z

[Π11(0)−Π33(0)] , (3.29)

ZZ ∗(q
2
)− 1 =

e
2

s
2
W c

2
W

[
d

dq
2

(Π33 − 2s
2
WΠ3Q + s

4
WΠQQ)

∣∣∣
q
2
=m

2
Z

− (c
2
W − s

2
W )Π

′
3Q(q

2
)− s4WΠ

′
QQ(q

2
)

]
,

(3.30)

ZW ∗(q
2
)− 1 =

e
2

s
2
W

[
d

dq
2

Π11

∣∣∣
q
2
=m

2
W

−Π
′
3Q(q

2
)

]
. (3.31)

La influencia entera de nueva f́ısica 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 f́ısica incluida en los diagramas de polarización del vaćıo es asociada a escalas de enerǵıa
superiores a la masa mZ , las amplitudes de polarización de vaćıo tendrán expansiones en serie de
Taylor rápidamente convergentes. Entonces, bajo errores del orden de m2

Z/m
2
T , con mT la escala

de enerǵıa de la nueva f́ısica, se puede expandir a las autoenerǵıas ΠXY alrededor de q2 = 0 e
ignorar los términos de orden (q2)2 y mayores. Esto es

ΠQQ(q2) ≈ q2Π′QQ(0) , (3.32a)

Π3Q(q2) ≈ q2Π′3Q(0) , (3.32b)

Π33(q2) ≈ Π33(0) + q2Π′33(0) , (3.32c)

Π11(q2) ≈ Π11 + q2Π′11(0) . (3.32d)

(3.32e)

Bajo esta aproximación, en las ecuaciones (3.27) - (3.31), tres combinaciones lineales de los 6
coeficientes de la expansión de serie de Taylor (3.32) se pueden eliminar por condiciones de
renormalización sobre los parámetros α, GF y mZ . Las otras tres combinaciones lineales son
diferencias finitas de amplitudes divergentes. Se definen estas tres combinaciones finitas como
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nuevos parámetros electrodébiles:

αS ≡ 4e2[Π′33(0)−Π′3Q(0)] , (3.33a)

αT ≡ e2

s2
W c

2
Wm

2
Z

[Π11(0)−Π33(0)] , (3.33b)

αU ≡ 4e2[Π′11(0)−Π′11(0)] . (3.33c)

En términos de las autoenerǵıas ΠAA, ΠWW , ΠZZ y de la transición ΠZA toman la forma

αS ≡ 4s2
W c

2
W

[
Π′ZZ(0)− c2W − s2

W

sW cW
Π′ZA(0)−Π′AA(0)

]
, (3.34a)

αT ≡ ΠWW (0)

m2
W

− ΠZZ(0)

m2
Z

, (3.34b)

αU ≡ 4s2
W [Π′WW (0)− c2WΠ′ZZ(0)− 2sW cWΠ′ZA(0)− s2

WΠ′AA(0)] . (3.34c)

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

∆ρ = αT , (3.35)

por lo que, T mide desviaciones al parámetro ρ, i.e. el grado de ruptura de la simetŕıa de custodia
[25]. Aunque el resto de las definiciones no parecen tener relación alguna con la corrección a
observables f́ısicas, es posible ver que S y T miden el grado de degeneración de isoesṕın. Como
ejemplo, en [12] calculan la contribución a los PPT por un doblete de fermiones (N,E) con
hipercarga Y , con los acoplamientos usuales bajo las simetŕıas de SUL(2) y con masas mN y
mE , respectivamente. En el ĺımite en el que mN , mE � mZ se tiene que

S =
1

6π

[
1− Y log

(
m

2
N

m
2
E

)]
, (3.36a)

T =
1

16πs
2
W c

2
Wm

2
Z

[
m

2
N +m

2
E −

2m
2
Nm

2
E

m
2
N −m

2
E

+ log

(
m

2
N

m
2
E

)]
, (3.36b)

U =
1

6π

[
−

5m
4
N − 22m

2
Nm

2
E + 5m

4
E

3(m
2
N −m

2
E)

2
+
m

6
N − 3m

4
Nm

2
E − 3m

2
Nm

4
E +m

6
E

(m
2
N −m

2
E)

3
log

(
m

2
N

m
2
E

)]
. (3.36c)

Suponiendo que ∆m� mN ,mE , las expresiones anteriores tienen los valores aproximados:

S ≈ 1

6π
, (3.37a)

T ≈ 1

12πs2
W c

2
W

[
(∆m)2

m2
Z

]
, (3.37b)

U ≈ 2

15π

[
(∆m)2

m2
N

]
. (3.37c)

Si se incorporan más familias a la teoŕıa, cada una va a contribuir aditivamente a estos paráme-
tros. Por otro lado, S es una medida del tamaño total del nuevo sector, mientras que T mide
la ruptura de isoesṕın inducida por el doblete. En este caso, el parámetro U arroja información
similar a T , pero no resulta de utilidad ya que está suprimido por un factor de m2

Z/m
2
N con

respecto a T .

En este punto termina la discusión presentada en [14][12].
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3.1. Los parámetros oblicuos en el Modelo Estándar

Aunque los PPT miden las contribuciones de nueva f́ısica sobre los parámetros 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 contribución del sector de corrientes del ME a las autoenerǵıas de los bosones de norma
electrodébiles. Posteriormente en la sección 3.1.3 se muestan las condiciones que garantizan que,
en este contexto, los PPT sean finitos. El propósito de este cálculo 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 cálculos de esta tesis se efectuaron
en FeynCalc [35, 36], una paqueteŕıa de cálculo simbólico de Mathematica. Se implementó además
parametrización a la Feynman y regularización dimensional (RD) [21] .

3.1.1. Autoenerǵıa del W

La autoenerǵıa a un lazo del W con el par de quarks (uA, dC) en el lazo está dada por la
amplitud de la figura 3.2.

i Π µν
W (q2, ud)

C

d(k)

A A

q

u(k + q)
Wµ Wν

C

i Π µν
Z (q2, QA)

QA(k)
q

QA(k + q)
Zµ Zν

= i Π µν
WW (q2, ud)

d(k)

q

u(k + q)

Wµ Wν

= i Π µν
WW (q2, lνl)

νl(k)

q

l(k + q)

Wµ Wν

Figura 3.2: Contribución fermiónica a la autoenerǵıa del W. ME

Donde

iΠ
µν
WW (q

2
, uAdC) = (−1)

∫
d
4
k

(2π)
4 Tr

{(
i
g√
2
K
∗
ACγ

ν
PL

)[
i
/k + /q +muA

(k + q)
2 −m2

uA

](
i
g√
2
KACγ

µ
PL

)[
i
/k +mdC

k
2 −m2

dC

]}
.

(3.38)

Para obtener la contribución leptónica, llámese iΠµν
W (q2, lνl), basta con tomar la ecuación anterior

y hacer las siguientes sustituciones

iΠµν
WW (q2, lνl) = iΠµν

WW (q2, uAdC)


muA

→ ml

mdC
→ mνl

= 0
K∗AC = KAC = 1

. (3.39)

Posteriormente se encuentra que en q2 = 0 la parte transversal está dada como:

Π
ME
WW (uAdC) =

g2

2(4π)2KACK
∗
AC(m2

uA
+m2

dC
)

(
1

ε
− γE

)
+ FW (uA, dC) , (3.40)
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con la parte finita:

FW (uA, dC) = − g2

(4π)2KACK
∗
AC

∫ 1

0

dx ∆̄WQ
log

[
∆̄WQ

4πΩ2

]
, (3.41)

∆WQ
= x(m2

uA
−m2

dC
) +m2

dC
+ q2x(x− 1) . (3.42)

Ω2 es el factor de corrección 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 autoenerǵıa es
cuadrático, es bastante probable que la derivada de la misma, respecto a q2 siga siendo divergente,
de hecho

Π
′ME
WW (uAdC) = − g2

3(4π)2KACK
∗
AC

(
1

ε
− γE

)
+ fW (uA, dC) , (3.43)

con

fW (uA, dC) =
2g2

(4π)2KACK
∗
AC

∫ 1

0

dx x(1− x)

(
2 log

[
∆̄WQ

4πΩ2

]
+ 1

)
. (3.44)

3.1.2. Autoenerǵıa de las corrientes neutras

Las autoenerǵıas del Z, el fotón A y la transición A−Z pueden ser calculadas colectivamente
usando el diagrama general:

= i Π µν
NN ′(q2, f)

f(k)

q

f(k + q)

Nµ N ′
ν

Figura 3.3: Contribución fermiónica a la autoenerǵıa de las corrientes neutras. ME

con NN
′

= ZZ, AA, AZ , y

iΠµν

NN
′ (q

2, f) = (−1)

∫
d4k

(2π)4 Tr

{
iV ν
N
′

[
i
/k + /q +mf

(k + q)2 −m2
f

]
V µN

[
i
/k +mf

k2 −m2
f

]}
. (3.45)

donde, para N o N
′

:

V µN = nγµ(v − aγ5) (3.46a)

V νN ′ = n′γν(v′ − a′γ5) (3.46b)
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con las combinaciones

NN ′ (n, n′) (v, v′) (a, a′)
AA

(
gsWQf , gsWQf

)
(1, 1) (0, 0)

ZZ (g/cW , g/cW )
(
gfV , g

f
V

) (
gfA , g

f
A

)
AZ

(
gsWQf , g/cW

) (
1 , gfV

) (
0 , gfA

)
ZA

(
g/cW , gsWQf

) (
gfV , 1

) (
gfA , 0

)
(3.47)

En este contexto la transición AZ es igual a la transición ZA, sólo se considera una de ellas. Se
encuentra que

Π
ME
AA (f) = Π

ME
AZ (f) = 0 (3.48a)

Π
ME
ZZ (f) =

g2m2
f

2(4π)2c2W

(
1

ε
− γE

)
+ FZZ(f) . (3.48b)

Para las derivadas

Π
′ME
AA (f) = −4g2s2

WQ
2
f

3(4π)2

(
1

ε
− γE

)
+ fAA(f) , (3.49a)

Π
′ME
ZZ (f) = −

4g2
(
gf 2
V + gf 2

A

)
3(4π)2c2W

(
1

ε
− γE

)
+ fZZ(f) , (3.49b)

Π
′ME
AZ (f) = −4g2sWQfg

f
V

3(4π)2cW

(
1

ε
− γE

)
+ fAZ(f) . (3.49c)

(3.49d)

con las partes finitas dadas por

FZZ(f) = − g2m2
f

2(4π)2c2W
log

(
m2
f

4πΩ2

)
, (3.50a)

fAA(f) =
4g2s2

WQ
2
f

3(4π)2

(
6 log

[
m2
f

4πΩ2

]
+ 1

)
, (3.50b)

fZZ(f) =
4g2

3(4π)2c2W

((
gf 2
V + gf 2

A

)
log

[
m2
f

4πΩ2

]
+ gf 2

A

)
, (3.50c)

fAZ(f) =
4g2sWQfg

f
V

3(4π)2cW
log

(
m2
f

4πΩ2

)
. (3.50d)

3.1.3. Los parámetros S, T y U , contribución fermiónica del Modelo
Estándar

Sustituyendo los valores encontrados para las autoenerǵıas en las expresiones (3.34), se verifica
que los parámetros oblicuos S, T y U son finitos cuando:
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1. Se suma la contribución de todos los quarks, tipo up y tipo down en las autoenerǵıas de
las corrientes neutras y sobre todas las combinaciones de sabor en la autoenerǵıa del W .

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

KACK
∗
BC =

∑
C

KAC(K†)CB

= δAB .

(3.51)

y la traza ∑
A,C

KACK
∗
AC = 3 . (3.52)

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

αSME = 4s2
W c

2
W

∑
f=U,D

[
fZZ(f)− c2W − s2

W

sW cW
fZA(f)− fAA(f)

]
, (3.53a)

αTME =
∑
A,C

FWW (uA, dC)

m2
W

−
∑

f=U,D

FZZ(f)

m2
Z

, (3.53b)

αUME = 4s2
W

∑
f=U,D

[
fWW (f)− c2W fZZ(f)− 2sW cW fZA(f)− s2

W fAA(f)
]

, (3.53c)

donde U = u, c, t y D = d, s, b. Finalmente, aunque las expresiones (3.53) son finitas, aún

dependen del parámetro de regularización dimensional Ω2. Para poder eliminarlo es necesario
fijar una escala de enerǵıa, usualmente se toma la escala del experimento mE . Usando la siguiente
identidad en los logaritmos que aparecen en (3.41), (3.44) y (3.50):

log

(
∆̄WQ

4πΩ
2

)
= log

(
∆̄WQ

m
2
E

)
+ log

(
m

2
E

4πΩ
2

)
, (3.54a)

log

(
m

2
f

4πΩ
2

)
= log

(
m

2
f

m
2
E

)
+ log

(
m

2
E

4πΩ
2

)
, (3.54b)

se elimina al parámetro Ω2 de las expresiones (3.53). Peskin y Takeuchi definieron sus paráme-
tros en la escala electrodébil, de ahora en adelante se utilizará como escala de enerǵıa mE a la
masa del Z.

3.2. Los parámetros de oblicuos en el Modelo Estándar
Extendido

Se calcula la contribución del sector de Yukawa del MEE a los parámetros S, T y U . El cálculo
se realiza hasta orden λ̂2; el orden λ̂0 no es considerado ya que corresponde a la contribución del
ME.

Es menester mencionar que, dado que los cálculos 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 regularización. Por ejemplo, utilizar el método de Pauli-Villars [37] induciŕıa inconsistencias
al hacer traslaciones del tipo k → k + xq. Por otro lado, de manera más popular, se tiene el
método de regularización dimensional. Este método ofrece una salida relativamente rápida al
cálculo de amplitudes divergentes, y aparentemente preserva todas las simetŕıas, pero presenta
incosistencias cuando de campos quirales se trata. La imposibilidad de definir una expresión para
γ5 para dimensiones que no sean pares y que anticonmute con el resto de las matrices de Dirac,
conduce a problemas graves como violación expĺıcita de la simetŕıa de norma1 . Este problema
está ligado a la anomaĺıa quiral [38]. En el ME, estas anomaĺıas se anulan al sumar sobre todas las
familias de fermiones [39]. Aunque, sin una demostración formal, en el MEE también se espera
una cancelación de las anomaĺıas quirales debido a que comparte la misma estructura de norma
del ME [10].

Una enorme cantidad de trabajos han sido propuestos para hacer una extensión análitica
de la matriz γ5 [40]. En [41], F. Jegerlehner, aborda las inconsistencias al tratar de crear una
representación D dimensional (D 6= par) de la matriz γ5 que satisfaga todas las simetŕıas. 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 γ5. El esquema indica que
esta matriz debe de tratarse como un objeto anticonmutante cuadridimensional desde el inicio,
además, es necesario sumar la circulación en ambos sentidos en la ĺınea fermiónica del lazo para
satisfacer la simetŕıa de Bose. En los cálculos posteriores se trabaja bajo esta prescripción.

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

AV µ V
′νB

Figura 3.4: Forma genérica de las autoenerǵıas a orden λ̄.

donde V , V ′ representan a cualquier bosón electrodébil. Implementando RD y parametrización
a la Feynman, se tiene que

ΠV V
′ ∼ λ̂K

∫
dV

∫
dDk

Nλ̂[
k2 −∆

]3 (Ω2
)2−D2

, (3.55)

con K una constante adimensional que depende de las constantes de acoplamiento. Las auto-
enerǵıas tienen dimensiones de masa al cuadrado. Dado que λ̂ tiene dimensiones de masa, el
numerador Nλ̂ debe tener dimensiones de masa al cubo. Dentro de este término se encuentra
una matriz

(
Yf
)
αβ

debidamente contráıda con otras formas de Lorentz. Las únicas posibilidades

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

Nλ =


m3gαβY

αβ
f ,

mqαqβY
αβ
f ,

mkαkβY
αβ
f ,

mkαqβY
αβ
f ,

(3.56)

1
Este problema no trasciende a las polarizaciones del vaćıo a un lazo encontradas la sección 3.1.3. En estas

amplitudes, la traza de un número impar de matrices γ
5

arroja términos proporcionales al tensor ε
µν...

, los cuales
son ignorados puesto que las autoenerǵıas dependen tensorialmente de los términos simétricos g

µν
y q

µ
q
ν
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con m alguna masa. Las tres primeras opciones son nulas por la contracción de un tensor simétrico
con uno antisimétrico, la última se anula por la integración de un producto impar de componen-
tes de k.

La conclusión fundamental obtenida en 3.1.3 dicta que en el contexto del ME, los PPT son
finitos al sumar la contribución de todas las familias fermiónicas. La contribución del sector
de quarks, requirió de la unitariedad de la matriz CKM. La naturaleza de esta transformación
es consistente con la transición de estados a nivel cuántico, donde las únicas transformaciones
permitidas son unitarias, o a lo más antiunitarias. En el MEE la mezcla de sabor se manifiesta
en el vértice (2.3), a través de las componentes Y ABf µν . De manera análoga a la matriz CKM, estas

matrices deben de ser unitarias. Por otra parte, a través de los ı́ndices de Lorentz, Y ABf µν denota
colectivamente a 6 matrices, de manera similar al tensor electromagnético Fµν , que encripta a

los campos ~E y ~B, a través de 6 componentes dadas por:

F0i = Ei , (3.57a)

Fij = −εijkBk . (3.57b)

Como Y ABf µν y Fµν son tensores antisimétricos en los ı́ndices de Lorentz, y tienen la misma ley
de transformación (de observador), se propone la siguiente parametrización

Y ABf 0i = eABf i , (3.58a)

Y ABf ij = −εijkbABf k . (3.58b)

con i, j, k = 1, 2, 3. Donde eABf i y bABf i son las componentes de matrices unitarias en el espacio de
sabor de dimensión 3× 3. Por otro lado, se definen los tensores duales como

F̃µν ≡ 1

2
εµναβF

αβ (3.59)

Ỹ ABf µν ≡ 1

2
εµναβỸ

AB αβ
f (3.60)

Al igual que con la matriz CKM, resulta útil calcular la traza del producto de Y ABf µν con su
conjugado; la traza corre sobre los ı́ndices de Lorentz y los ı́ndices de sabor:

Tr
[
Y ABf Y AB∗f

]
≡
∑
A,B

Y ABf µνY
AB∗
f

µν . (3.61)

Usando la parametrización (3.58) se encuentra que

Tr
[
Y ABf Y AB∗f

]
= −2

∑
i

∑
A,B

[
eABf i e

AB∗
f i − bABf i bAB∗f i

]
= −2

∑
i

∑
A,B

[
eABf i

(
e†f i

)BA
− bABf i

(
b†f i

)BA]
= −2

∑
i

∑
A

[
δAA − δAA

]
= 0 .

(3.62)

Si se desea cambiar de la parametrización (3.58) a cualquier otra, es necesario que esta sea a
través de transformaciones unitarias en el espacio de sabor sobre las matrices Yf µν . 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 calcularán las autoenerǵıas a orden λ̂2 sumando sobre todos los sabores.
Cualquier término que no dependa de los ı́ndices de sabor y que sea proporcional a (3.61) será
nulo. El parámetro de corrección de unidades Ω2 se removerá fijando la escala de enerǵıa mE =
mZ , de la misma forma que en (3.54).

3.2.1. Autoenerǵıa del W . Orden λ̂
2

La contribución del MEE a la autoenerǵıa del W con transiciones a orden λ̂2 de quarks del
tipo up2 está dada por la siguiente amplitud:

iδΠµν
WW (q2, ud) = +

dC(k)

A A

B

q

u(k + q)

Wµ Wν

dC(−k)

A A

B
u(−k − q)

Wµ Wν

q

iδΠµν
WW (q2, ud) =

dC(k)

A A

B

q

u(k + q)

Wµ Wν

+

dC(−k)

A A

B

u(−k − q)

Wµ Wν

q

Figura 3.5: Autoenerǵıa del W , orden λ̂2.

donde:

iδΠ
µν
WW (q

2
, ud) = (−1)

∑
A,B,C

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
−i
gKAC√

2
γ
µ
PL

)
i
ΛC
∆C

(
−i
gK
∗
AC√
2

γ
ν
PL

)
i
ΛA
∆A

(−iλ̂Y BAU )i
ΛB
∆B

(−iλ̂Y ABU )i
ΛA
∆A

]

+ (−1)
∑
A,B,C

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
−i
gKAC√

2
γ
µ
PL

)
i
Λ̃A
∆A

(−iλ̂Y BAU )i
Λ̃B
∆B

(−iλ̂Y ABU )i
Λ̃A
∆A

(
−i
gK
∗
AC√
2

γ
ν
PL

)
i
Λ̃C
∆C

]
+ (A ↔ B) ,

(3.63)

con

ΛA,B = /k + /q +muA,B
, Λ̃A,B = −/k − /q +muA,B

, ∆A,B = (k + q)
2 −m2

uA,B
(3.64a)

ΛC = /k +mdC
, Λ̃C = −/k +mdC

, ∆C = k
2 −m2

dC
(3.64b)

Un análisis a la parte divergente de la amplitud arroja que

δΠWW (ud) =
m2
W

12π2 Tr
[
Y ABU Y ∗ABU

](1

ε
− γE

)
+ (Términos finitos) . (3.65)

Utilizando la condición (3.62) se concluye que δΠWW (ud) es finito. Tomando la parte real de

2
Para las transiciones del tipo down hay que hacer el intercambio u→ d, d→ u y YU → YD. Para los leptones

sólo es necesario hacer las sustituciones (3.39) y cambiar YU → YL.
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esta amplitud, se tiene que

δΠWW (ud) =
m2
W

π2

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
WAB

1 + Re
[
Y ABU Y BAU

]
WAB

2 + Y ABU Y ∗ABU WAB
3

]
+ (A↔ B) .

(3.66)

Para la derivada se tiene una expresión similar:

δΠ
′
WW (ud) =

m2
W

π2m2
Z

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
wAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
wAB2 + Y ABU Y ∗ABU wAB3

]
+ (A↔ B) .

(3.67)

Los coeficientes WAB
i y wABi son reales y su forma expĺıcita se encuentra en el Apéndice C.

3.2.2. Autoenerǵıa de las corrientes neutras. Orden λ̂
2

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

iδΠµν
NN ′(q2, D1) = +

uA
q

uANµ N
′νuB

uB

k

k + q

uA
q

uANµ N
′νuB

uB

−k

−k − q

iδΠµν
NN ′(q2, D2) = +

Nµ N
′ν

q

u(k + q)

uA(k)

A A

B
Nµ

q

N
′ν

u(−k − q)

uA(−k)

A A

B

iδΠµν
NN ′(q2, D3) = +

Nµ N
′ν

uA(k + q)

u(k)

A A

B
q q

Nµ N
′ν

uA(−k − q)

u(−k)

A A

B

Figura 3.6: Autoenerǵıa de las corrientes neutras, orden λ̂2.

30
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Donde

iδΠ
µν

NN
′ (q

2
, D1) = (−1)

∑
A,B

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
iV
µ
N

)
i
ΛA(k)

∆A(k)
(−iλ̂Y BAf )i

ΛB(k)

∆B(k)

(
iV
ν

N
′

)
i
ΛB(k + q)

∆B(k + q)
(−iλ̂Y ABf )i

ΛA(k + q)

∆A(k + q)

]

+ (−1)
∑
A,B

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
iV
µ
N

)
i
Λ̃A(k + q)

∆A(k + q)
(−iλ̂Y ABf )i

Λ̃B(k + q)

∆B(k + q)

(
iV
ν

N
′

)
i
Λ̃B(k)

∆B(k)
(−iλ̂Y BAf )i

Λ̃A(k)

∆A(k)

]
+ (A↔ B) ,

(3.68a)

iδΠ
µν

NN
′ (q

2
, D2) = (−1)

∑
A,B

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
iV
µ
N

)
i
ΛA(k)

∆A(k)

(
iV
ν

N
′

)
i
ΛA(k + q)

∆A(k + q)
(−iλ̂Y BAf )i

ΛB(k + q)

∆B(k + q)
(−iλ̂Y ABf )i

ΛA(k + q)

∆A(k + q)

]

+ (−1)
∑
A,B

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
iV
µ
N

)
i
Λ̃A(k + q)

∆A(k + q)
(−iλ̂Y ABf )i

Λ̃B(k + q)

∆B(k + q)
(−iλ̂Y BAf )i

Λ̃A(k + q)

∆A(k + q)

(
iV
ν

N
′

)
i
Λ̃A(k)

∆A(k)

]
+ (A↔ B) ,

(3.68b)

iδΠ
µν

NN
′ (q

2
, D3) = (−1)

∑
A,B

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
iV
µ
N

)
i
ΛA(k)

∆A(k)

(
iV
ν

N
′

)
i
ΛA(k + q)

∆A(k + q)
(−iλ̂Y BAf )i

ΛB(k + q)

∆B(k + q)
(−iλ̂Y ABf )i

ΛA(k + q)

∆A(k + q)

]

+ (−1)
∑
A,B

∫
d
4
k

(2π)
4

Tr

[(
iV
µ
N

)
i
Λ̃A(k + q)

∆A(k + q)
(−iλ̂Y ABf )i

Λ̃B(k + q)

∆B(k + q)
(−iλ̂Y BAf )i

Λ̃A(k + q)

∆A(k + q)

(
iV
ν

N
′

)
i
Λ̃A(k)

∆A(k)

]
+ (A↔ B) .

(3.68c)

con

ΛA(k) = /k +mfA
, (3.69a)

Λ̃A(k) = −/k +mfA
, (3.69b)

∆A(k) = k2 −m2
fA

. (3.69c)

Las matrices Yf toman sus valores YL,U,D, dependiendo del tipo de transición que esté ocurriendo
en el lazo. La contribución total a las corrientes neutras es

iδΠµν

NN
′(q

2, f) = iδΠµν

NN
′(q

2, D1) + iδΠµν

NN
′(q

2, D2) + iδΠµν

NN
′(q

2, D3) . (3.70)

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

Divergencia UV de la amplitud D1. La parte divergente de δΠNN
′(D1) está dada por:

Div
[
δΠNN

′(D1)
]

=
12inn′

π2

(
av′ − a′v

) (
Ỹ ABU Y ∗ABU + Ỹ BAU Y ∗BAU

)(1

ε
− γE

)
. (3.71a)

De acuerdo a los valores para las corrientes neutras de la tabla (3.47), para NN ′ = AA, ZZ:

Div
[
δΠAA(D1)

]
= Div

[
δΠZZ(D1)

]
= 0 . (3.71b)

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

δΠAZ(D1) = δΠAZ(D1) + δΠZA(D1) , (3.71c)

es inmediato ver que
Div

[
δΠAZ(D1)

]
= 0 . (3.71d)

Se concluye que la amplitud δΠNN
′(D1) es finita.

Divergencia UV de las amplitudes D2 y D3. En q2 = 0 se encuentra que

δΠNN
′(D2) = δΠNN

′(D3) . (3.72a)

Además

Div
[
δΠNN

′(D2)
]

= −12nn′

π2

(
aa′ − vv′

)
Tr
[
Y ABU Y ∗ABU

](1

ε
− γE

)
= 0 .

(3.72b)

Se concluye que las amplitudes δΠNN
′(D2) y δΠNN

′(D3) son finitas.

Luego, se encuentra que:

δΠAA(u) =
Q2
fm

2
W s

2
W

π2

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
FAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
FAB2 + Y ABU Y ∗ABU FAB3

]
+ (A↔ B) ,

(3.73a)

δΠZZ(u) =
m2
Z

π2

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
ZAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
ZAB2 + Y ABU Y ∗ABU ZAB3

]
+ (A↔ B) ,

(3.73b)

δΠAZ(u) =
m2
ZsW cW

π2

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
GAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
GAB2 + Y ABU Y ∗ABU GAB3

]
+ (A↔ B) .

(3.73c)

Para las derivadas:

δΠ
′
AA(u) =

Q2
fm

2
W s

2
W

π2m2
Z

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
fAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
fAB2 + Y ABU Y ∗ABU fAB3

]
+ (A↔ B) ,

(3.74a)

δΠ
′
ZZ(u) =

1

π2

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
zAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
zAB2 + Y ABU Y ∗ABU zAB3

]
+ (A↔ B) ,

(3.74b)

δΠ
′
AZ(u) =

sW cW

π2

∑
A,B

[
Im
[
Ỹ ABU YBA

U

]
gAB1 + Re

[
Y ABU Y BAU

]
gAB2 + Y ABU Y ∗ABU gAB3

]
+ (A↔ B) .

(3.74c)

La forma expĺıcita de los coeficientes FABi , fAB2 , ZABi , zABi , GABi y gABi está en el Apéndice C.
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3.2.3. Los parámetros S, T y U , contribución fermiónica del Modelo
Estándar Extendido

Una vez obtenidas las autoenerǵıas de los bosones electrodébiles, se encuentra que los paráme-
tros oblicuos S, T y U toman la siguiente forma

S
MEE

(u) =
∑
A,B

[
Im
[
Ỹ
AB
U Y

BA
U

]
S
AB
1 + Re

[
Y
AB
U Y

BA
U

]
S
AB
2 + Y

AB
U Y

∗AB
U S

AB
3

]
+ (A↔ B) ,

(3.75a)

T
MEE

(u) =
∑
A,B

[
Im
[
Ỹ
AB
U Y

BA
U

]
T
AB
1 + Re

[
Y
AB
U Y

BA
U

]
T
AB
2 + Y

AB
U Y

∗AB
U T

AB
3

]
+ (A↔ B) ,

(3.75b)

U
MEE

(u) =
∑
A,B

[
Im
[
Ỹ
AB
U Y

BA
U

]
U
AB
1 + Re

[
Y
AB
U Y

BA
U

]
U
AB
2 + Y

AB
U Y

∗AB
U U

AB
3

]
+ (A↔ B) .

(3.75c)

donde SABi , TABi y UABi son combinaciones de los coeficientes de las autoenerǵıas y sus derivadas
cuando estas se sutituyen en las definiciones. Las expresiones (3.75) denotan la contribución de
las transiciones tipo up, expresiones similares se obtienen para las transiciones tipo down y
leptónicas. En el caṕıtulo 4 se presentan los resultados numéricos. Considerando que existe un
punto de comparación con la contribución del ME, es preciso abrir un paréntesis para presentar
las caracteŕısticas propias de cada modelo aśı como también sus semejanzas. Esta discusión se
aborda en la siguiente sección.

3.3. Aspectos generales del cálculo

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

En el contexto del Modelo Estándar:

1. La contribución fermiónica del MEE a las autoenerǵıas A, W , Z, AZ es divergente. Además,
la transición AZ es igual a la transición ZA.

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

I) Se suma la contribución de todos los quarks tipo up y down en las autoenerǵıas neutras,
y todas las transiciones de sabor en la autoenerǵıa del W.

II) Se utiliza la unitariedad de la matriz CKM.

En el caso leptónico no existe cambio de sabor. En este caso, la anulación de las divergencias
UV en los PPT ocurre de familia en familia, i.e. la contribución de cada familia leptónica
sobre las autoenerǵıas de los bosones electrodébiles, aunque divergente, dará PPT finitos.

3. En el ĺımite de masas degeneradas, para una sola familia3, se obtiene el ĺımite ∆m = 0 de
(3.37):

S =
1

6π
, T = 0 , U = 0 . (3.76)

3
Para los quarks esto corresponde a tomar: Xu = Xd y |Kud|

2
= 1.

Para el sector leptónico: ml = mνl . Se obtiene lo mismo cuando mνl 6= 0, o cuando se toma el ĺımite mνl → 0.
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En el contexto del Modelo Estándar Extendido:

4. A diferencia del ME, las autoenerǵıas δΠWW , δΠAA, δΠZZ son finitas por śı solas si:

I) Se suman todas las transiciones de sabor generadas por las matrices CKM y YU o YD
(dependiendo del tipo de transición que ocurra en los propagadores fermiónicos). En
el sector leptónico también es necesario sumar las transiciones de sabor. Pero, éstas
sólo son generadas por las componentes de sabor de YL.

II) Para el sector de quarks, se utiliza la unitariedad de las matrices CKM y YU,D. Para
el sector leptónico, la unitariedad de YL.

La amplitud δΠAZ es finita al sumar las transiciones AZ y ZA, no por la unitariedad de
la matriz Yf (ecuación (3.71a)). Sin embargo por completez, se suman también todas las
transiciones de sabor generadas por las matrices YL,U,D, dependiendo el caso.

5. En el ĺımite de masas degeneradas, por ejemplo, para el sector de quarks, Y ABU,D → Y AAU,D,

muA
= muB

= mdC
=,mA y |Kud|2= 1, sumando la contribución de transiciones up y

down:

S =
m

2
Z

m
2
A

∑
f=U,D

(
s
f
1 Im[Ỹ

AA
f Y

AA
f ] + s

f
2Re[Y

AA
f Y

AA
f ] + s

f
3Y

AA
f Y

AA∗
f

)
, (3.77a)

T = log(XA)(t
U
1 Y

AA
U Y

AA∗
U + t

D
2 Y

AA
D Y

AA∗
D ) +

∑
f=U,D

(
t
f
2 Im[Ỹ

AA
f Y

AA
f ] + t

f
3Y

AA
f Y

AA∗
f

)
, (3.77b)

U =
m

2
Z

m
2
A

∑
f=U,D

(
u
f
1 Im[Ỹ

AA
f Y

AA
f ] + u

f
2Re[Y

AA
f Y

AA
f ] + u

f
3Y

AA
f Y

AA∗
f

)
. (3.77c)

Los coeficientes sfi , tfi y ufi son constantes diferentes de cero. A este respecto, recobrar un resul-
tado equivalente a (3.76), dictaŕıa una relación entre las componentes de las matrices diagonales
de YU y YD en dicho ĺımite. Con respecto al método de regularización, se abre una discusión
importante. Aunque se haya ocupado un esquema compatible con la simetŕıa quiral, aparentes
manifestaciones de esta anomaĺıa se mantienen en la amplitud tensorial. Estas ambigüedades
vienen de amplitudes divergentes proporcionales a trazas del tipo

Tr
[
γN1 . . . γ5 . . . γNn

]
, para n = 4, 6, ... (3.78)

Siguiendo el esquema de [41], al tratar a γ5 como un objeto anticonmutante cuadridimensional,
en el ĺımite D → 0, la traza será proporcional a tensores de Levi-Civita. En las corrientes neutras,
el único término de este tipo aparece en el diagrama D1; esta anomaĺıa contribuye de manera
divergente a la amplitud ΠNN

′ , ecuación (3.71a), pero, se anula al tomar los valores de a, a′, v, v′

para ΠAA, ΠZZ y ΠAZ . Muy por el contrario, en la amplitud ΠW , las anomaĺıas contribuyen de
manera finita. Estas provienen de integrales de la forma

(D − 4)

∫
d
D
k

(2π)
D

(
k
2
)2

[
k
2 −∆

]4 (Ω
2
)2−D

2
Tr
[
γ
5
γ
α
γ
β
γ
λ
γ
ρ
]
Y
AB
αβ Y

AB∗
λρ . (3.79)

Se encuentra que la contribución anómala total a δΠWW es

Anom
[
δΠWW (u, d)

]
= − im

2
W

8π2

∑
A,B

εαβλρY ABf αβY
AB∗
f λρ . (3.80)

A diferencia de las corrientes neutras, (3.80) no se anula por la unitariedad de Yf . A pesar de
todo, este término no representa ninguna ambigüedad y puede ser eliminado de los cálculos.
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Una manera de hacerlo es considerando que las amplitudes Πµν

V V
′ son reales, que es precisamen-

te el esquema que sigue este trabajo. De otra manera, dado que las integrales divergentes son
logaŕıtmicas, es fácil convencerse de que la parte transversal y longitudinal de δΠµν

V V
′ , son inde-

pendientes de la masa de los fermiones internos y de las componentes del momento externo q.
Cualquier contribución anómala tomará un valor constante de la forma (3.80). Esto induce un
desplazamiento sobre la parte transversal de las autoenerǵıas, el cual puede ser eliminado por
renormalización de la masa de los bosones de norma.

A nivel de acción clásica, el lagrangiano LMEE
Yukawa es invariante bajo transformaciones de Lo-

rentz. Los efectos de VSL se aprecian dinámicamente en las ecuaciones de movimiento; en el
caso de la electrodinámica clásica sin fuentes, los coeficientes de VSL generan ecuaciones in-
homogéneas de Maxwell. Kostelecký y Colladay mostraron que, bajo ciertas suposiciones, las
soluciones a estas ecuaciones corresponden a la propagación del campo electromagnético en un
medio birrefringente. Entonces, a nivel macroscópico, el rompimiento espontáneo de la simetŕıa
de Lorentz genera un vaćıo birrefringente. A nivel cuántico, los efectos de la VSL sobre la propa-
gación de los campos A, W±, Z y AZ, debe estar presente en sus autoenerǵıas. La forma general
de las amplitudes Πµν

V V
′ es

Πµν

V V
′ = ΠV V

′gµν −∆(q2)qµqν (3.81)

con q el momento externo. Entonces, cualquier contribución proporcional a tensores antisimétri-
cos en los ı́ndices externos µ, ν, como por ejemplo: εµν..., consistentemente, tiene que eliminarse
en forma exacta. Ahora bien, el MEE induce una estructura tensorial simétrica más amplia sobre
las autoenerǵıas. Esta se divide en una parte isotrópica (IS)µν y una anisotrópica (AS)µν :

δΠµν

V V
′ = (IS)µν + (AS)µν (3.82)

donde

(IS)µν ≡ δΠV V
′gµν −∆(q2)qµqν . (3.83)

En la tabla 3.1 se muestran las estructuras covariantes que aparecen en las autoenerǵıas4 Πµν

V V
′ .

Los términos isotrópicos aparecen en los coeficientes ΠV V
′ y ∆(q), estos son únicamente pro-

ductos cuadráticos de las componentes de las matrices Y αβf , los cuales son invariantes bajo
transformaciones de observador y de part́ıcula. En cambio, los escalares de Lorentz de la parte
anisótrópica, aunque son invariantes bajo transformaciones de observador, dependen de la direc-
ción relativa entre las componentes del cuadrimomento q y los campos de fondo Y αβf . Luego, en
[16] Kostelecký, Charles D. Lane y Austin G. M. Pickering, bajo suposiciones sobre la dimen-
sionalidad de las matrices Hµν de QED para un fermión, dedujeron que su contribución a la
autoenerǵıa del fotón es finita. En dicho art́ıculo, sólo implementan correcciones con coeficientes
lineales de VSL. Las identidades de Ward-Takahashi se satisfacen en las amplitudes divergentes
y posteriormente una renormalización completa de QED es implementada. En contraste, en esta
tesis, las correcciones son cuadráticas 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 art́ıculo recien citado,
la autoenerǵıa del fotón es finita. Un estudio detallado de las identidades de Ward-Takahashi y
Slavnov-Taylor debe implementarse, no obstante, esto escapa a los propósitos 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 autoenerǵıas son
finitas. Uno de los propósitos de esta tesis, es establecer cotas sobre el orden de magnitud de los

4
Por simplicidad se ha omitido la etiqueta f .
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CAṔıTULO 3 LOS PARÁMETROS DE PESKIN-TAKEUCHI

Isotrópica (ISµν) Anisotrópica (ASµν)

Y ABαβ Y BA αβ qαqβY
AB αµY BA βν

Y AB∗αβ Y BA∗ αβ qαqβY
AB∗ αµY BA∗ βν

Y ABαβ Y AB∗ αβ qαqβY
AB αµY AB∗ βν

Ỹ ABαβ Y BA αβ qαqβỸ
AB αµY BA βν

Ỹ AB∗αβ Y BA∗ αβ qαqβỸ
AB∗ αµY BA∗ βν

Ỹ ABαβ Y AB∗ αβ qαqβỸ
AB αµY AB∗ βν

Tabla 3.1: Terminos isótropos y anisótropos en las autoenerǵıas.

parámetros del MEE, no obstante, resulta imposible restringirlos todos al mismo tiempo. Para
encontrar cotas sobre cada uno de ellos, siguiendo la filosof́ıa de [17], se calculará la contribución
fermiónica de cada especie de manera separada. Por ejemplo, si se desean estudiar los efectos

de las transiciones tipo up, basta con tomar Y ABD νν = Y ABLµ ν = 0. A pesar de esto existen 72
parámetros encriptados en cada una de estas matrices, 12 provienen a los tensores de Lorentz
(6 reales y 6 imaginarios), por 6 correspondientes a los ı́ndices de sabor AB. Dicho esto, se
considerará de manera separada la contribución de cada transición de sabor. Por ejemplo, si se
desea estudiar la transición u↔ t en el lazo, sólo deberá considerarse la componente Y utU αβ . Por

otro lado, los únicos productos de las componenetes Y ABU αβ que aparecen en las amplitudes δΠV V
′

son

P1 ≡ Im
[
Ỹ
AB
f Y

BA
f

]
= 2

3∑
i=1

Im
[
e
AB
f i b

BA
f i + e

BA
f i b

AB
f i

]
, (3.84a)

P2 ≡ Re
[
Y
AB
f Y

BA
f

]
= −2

3∑
i=1

Re
[
e
AB
f i e

BA
f i − b

AB
f i b

BA
f i

]
, (3.84b)

P3 ≡ Y
AB
f Y

AB∗
f = −2

3∑
i=1

[
e
AB
f i e

AB∗
f i − b

AB
f i b

AB∗
f i

]
; (3.84c)

Los cuales son invariantes de Lorentz. Por otra parte, un boost podŕıa hacer que algunas com-

ponentes eABf i , bABf i sean relativamente mayores respecto a otras, aunque su suma se mantiene
invariante en (3.84). Esta transformación de Lorentz de observador podŕıa generar valores de los
parámetros 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 parámetros de violación son pequeños
en comparación a las masas de los fermiones o a su carga Q. Bajo esta prescripción se supondrá
que en estos sistemas de referencia:

e
AB
f x ≈ e

AB
f y ≈ e

AB
f z ≡ e

AB
f , (3.85a)

b
AB
f x ≈ b

AB
f y ≈ b

AB
f z ≡ b

AB
f , (3.85b)

Por otro lado, en términos de las componentes reales e imaginarias de los números eABf y bABf

eABf i = Re[eABf ] + iIm[eABf ] , (3.86a)

bABf i = Re[bABf ] + iIm[bABf , (3.86b)
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los productos (3.84) se reducen a

P1 = 12
(

Re[eABf ]Im[bABf ] + Im[eABf ]Re[bABf ]
)
, (3.87a)

P2 = −6
(

Re[eABf ]2 − Im[eABf ]2 + Im[bABf ]2 − Re[bABf ]2
)
, (3.87b)

P3 = −6
(

Re[eABf ]2 + Im[eABf ]2 − Re[bABf ]2 − Im[bABf ]2
)
. (3.87c)

Para cada transición de sabor, las expresiones (3.87) reducen la cantidad de parámetros a 4.
En electrodinámica clásica, 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 analoǵıa, uno podŕıa preguntarse si es posible aplicar una transformación
de Lorentz sobre Yf µν y aśı eliminar las entradas correspondientes a ef i o bf i en algún sistema

S′. Esta discusión será abordada en la siguiente sección.

3.3.1. Reducción de parámetros. MEE.

Aunque Y AB µν
f no sea un campo dinámico como Fµν , como 2-tensores de Lorentz, tienen las

mismas leyes de transformación, además ambos son antisimétricos. Las componentes del tensor
Fµν se transforman como

F ′µν = ΛµαF
αβΛνβ , (3.88)

Considere ahora un boost de un sistema S′ que se mueve a velocidad ~β con respecto a un sistema
S. La matriz de transformación está dada por [42]:

(Λµα) =


γ −γβ1 −γβ2 −γβ3

−γβ1 1 + (γ − 1)β2
1/β

2 (γ − 1)β1β2/β
2 (γ − 1)β1β3/β

2

−γβ2 (γ − 1)β1β2/β
2 1 + (γ − 1)β2

2/β
2 (γ − 1)β2β3/β

2

−γβ3 (γ − 1)β1β3/β
2 (γ − 1)β2β3/β

2 1 + (γ − 1)β2
3/β

2

 (3.89)

En términos de los campos ~E y ~B, la transformación (3.88) luce como

~E′ = γ
(
~E + ~β × ~B

)
− γ2

γ + 1
~β
(
~β · ~E

)
(3.90a)

~B′ = γ
(
~B − ~β × ~E

)
− γ2

γ + 1
~β
(
~β · ~B

)
(3.90b)

Dos casos particulares interesantes se desprenden de este punto. Estos se enuncian en las siguien-
tes proposiciones:

Proposición 1. Si en un sistema de referencia S, ocurre que ~E · ~B = 0 y ~E2 − ~B2 > 0,
entonces es posible encontrar un sistema de referencia S′ en donde ~B′ = 0.

Proposición 2. Si en un sistema de referencia S, ocurre que ~E · ~B = 0 y ~B2 − ~E2 > 0,
entonces es posible encontrar un sistema de referencia S′ en donde ~E′ = 0.

La prueba de ambas proposiciones es similar. Para probar la proposición 1, de la hipótesis
~E2 − ~B2 > 0, se encuentra que

1 >
~B2

~E2
. (3.91)
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Por otro lado, eligiendo el boost de tal forma que ~β sea perpendicular a ~E y ~B, entonces ~B′ = 0
si de (3.90b):

~B = ~β × ~E (3.92)

de donde en principio deberá despejarse ~β. Tomando el producto cruz con ~E de ambos lados de
la ecuación anterior, se encuentra que

~β =
~E × ~B

~E2
(3.93)

Por último, tomando la norma de ambos lados de (3.93) y utilizando la hipótesis (3.91) se deduce

que 1 > |~β| por lo que el boost existe. Tomando las componentes β1, β2 y β3 de (3.93), se obtiene
la forma general para el boost (3.89). Para la proposición (2), la velocidad del boost resulta ser

~β =
~E × ~B

~B2
. (3.94)

Aunque lo anterior pueden parecen suposiciones geométricas, tiene un enorme sentido f́ısico si
se recuerda que en el vaćıo los campos electrico y magnético se propagan de manera perpendicular
formando una triada ortogonal con su respectivo vector de propagación. En contraste, los campos
de fondo del MEE carecen de dinámica, por consiguiente, no es posible establecer una analoǵıa
f́ısica con el campo electromagnético. No obstante, usando solamente suposiciones geométricas
uno podŕıa preguntarse si es posible eliminar en un sistema de referencia las componentes eABf i o

bABf i a través de una transformación 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 eABf i y bABf i . Garantizar que en un sistema de referencia S′ alguno
de los dos campos sea nulo, impondrá restricciones sobre la estructura de dichas matrices. La
transformación de Lorentz del tensor Y ABf µν , se desdoblan en dos grupos:

~ef
′AB = γ

(
~e ABf + ~β ×~b ABf

)
− γ2

γ + 1
~β
(
~β · ~e ABf

)
, (3.95a)

~bf
′AB = γ

(
~b ABf − ~β × ~e ABf

)
− γ2

γ + 1
~β
(
~β ·~b ABf

)
, (3.95b)

y

~ef
′AB∗ = γ

(
~e AB∗f + ~β ×~b AB∗f

)
− γ2

γ + 1
~β
(
β · ~e AB∗f

)
, (3.96a)

~bf
′AB∗ = γ

(
~b AB∗f − ~β × ~e AB∗f

)
− γ2

γ + 1
~β
(
β ·~b AB∗f

)
: . (3.96b)

suponiendo que, aunque complejos ~eABf y ~bABf son perpendiculares, y que5

∑
i

[
eABf i e

∗AB
f i − bABf i b∗ABf i

]
> 0 , (3.97)

5
Puede considerarse el caso

∑
i

[
e
AB
f i e

∗AB
f i − b

AB
f i b

∗AB
f i

]
< 0. Este será equivalente al enunciado de la propo-

sición 2.
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entonces ocurre que

1 >

∑
i

[
bABf i b

∗AB
f i

]
∑
i

[
eABf i e

∗AB
f i

] . (3.98)

Para que en S′, ~b ABf = 0, debe ocurrir simultaneamente que

~β =
~e ABf ×~b ABf∑
i

[
eABf i e

AB∗
f i

] y ~β =
~e AB∗f ×~b AB∗f∑
i

[
eABf i e

AB∗
f i

] . (3.99)

El vector ~β, debe ser real, por lo que, o bien, las componentes eABf y bABf son púramente reales,

o púramente imaginarias. Si ocurre alguno de estos casos entonces se satisface que 1 > |~β|. Esto
significa que las matrices Y µνf 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 restricción sobre las componentes puede comprometer
la paridad bajo CPT de L MEE

Yukawa a nivel cuántico. Dado que la naturaleza de los campos de
fondo es desconocida, este tópico se se deja como un tema abierto. En el siguiente caṕıtulo se
presentan los resultados numéricos.
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Caṕıtulo 4

Análisis de Resultados

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

S = 0.02± 0.10 , (4.1)

T = 0.07± 0.12 , (4.2)

U = 0.00± 0.09 . (4.3)

(4.4)

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

−0.08 ≤ SMEE ≤ 0.12 , (4.5a)

−0.05 ≤ TMEE ≤ 0.19 , (4.5b)

−0.09 ≤ UMEE ≤ 0.09 . (4.5c)

Con estas ecuaciones es posible establecer cotas para los parámetros Y ABf µν . En las tablas 4.1 y 4.2

se presenta la contribución numérica para cada transición de sabor1. Por ejemplo SMEE(uc) es la
contribución al parámetro S correspondiente a la transición entre el quark tipo u y c en el lazo.
La tabla 4.1 está en términos de los productos cuadráticos en Y ABf αβ (3.84), mientras que la tabla

4.2 en términos de las componentes reales e imaginarias de eABf y bABf (3.87). En la tabla 4.2, el

producto Im
[
Ỹ ABf Y ABf

]
se tomará como nulo, con esto, las componentes de eABf y bABf no se ven

mezcladas, el orden de magnitud de los coeficientes de este producto no vaŕıa significativamente
con respecto a los otros, lo que no compromete la precisión. Cuando los vectores ~eABf y ~bABf son
perpendiculares, esta condición se satisface inmediatamente.

1
El valor de las masas involucradas, de α = α̂(m

2
Z) y de sin θW , fueron tomados del Particle Data Group [15].
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Transiciones tipo UP
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MEE
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Transiciones tipo Down
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−6
Re
[
Y
bs
D Y

bs
D

]
− 2.3× 10

−5
Y
bs
D Y

bs∗
D

D
MEE

(db) = 7.0× 10
−3

Im
[
Ỹ
db
D Y

db
D

]
− 1.1× 10

1
Re
[
Y
db
D Y

db
D

]
+ 2.6× 10

−1
Y
db
D Y

db∗
D

D
MEE

(ds) = 3.2× 10
2

Im
[
Ỹ
ds
D Y

ds
D

]
− 5.0× 10

2
Re
[
Y
ds
D Y

ds
D

]
+ 2.0× 10

2
Y
ds
D Y

ds∗
D

D
MEE

(bs) = −3.0× 10
−1

Im
[
Ỹ
bs
D Y

bs
D

]
+ 4.6× 10

−1
Re
[
Y
bs
D Y

bs
D

]
+ 9.3× 10

−2
Y
bs
D Y

bs∗
D

Transiciones Leptónicas

S
MEE

(eµ) = −4.9× 10
3

Im
[
Ỹ
eµ
L Y

eµ
L

]
+ 7.9× 10

3
Re
[
Y
eµ
L Y

eµ
L

]
+ 2.7× 10

2
Y
eµ
L Y

eµ∗
L

S
MEE

(eτ) = −2.9× 10
2

Im
[
Ỹ
eτ
L Y

eτ
L

]
+ 4.7× 10

2
Re
[
Y
eτ
L Y

eτ
L

]
+ 1.3× 10

0
Y
eτ
L Y

eτ∗
L

S
MEE

(µτ) = −1.4× 10
0

Im
[
Ỹ
µτ
L Y

µτ
L

]
+ 2.2× 10

0
Re
[
Y
µτ
L Y

µτ
L

]
+ 6.1× 10

−1
Y
µτ
L Y

µτ∗
L

T
MEE

(eµ) = 2.6× 10
−6

Im
[
Ỹ
eµ
L Y

eµ
L

]
− 1.9× 10

−6
Re
[
Y
eµ
L Y

eµ
L

]
+ 3.1× 10

−3
Y
eµ
L Y

eµ∗
L

T
MEE

(eτ) = 1.9× 10
−7

Im
[
Ỹ
eτ
L Y

eτ
L

]
− 1.1× 10

−7
Re
[
Y
eτ
L Y

eτ
L

]
+ 2.0× 10

−3
Y
eτ
L Y

eτ∗
L

T
MEE

(µτ) = 2.4× 10
−5

Im
[
Ỹ
µτ
L Y

µτ
L

]
− 2.2× 10

−5
Re
[
Y
µτ
L Y

µτ
L

]
+ 2.0× 10

−3
Y
µτ
L Y

µτ∗
L

U
MEE

(eµ) = −2.2× 10
3

Im
[
Ỹ
eµ
L Y

eµ
L

]
+ 3.5× 10

3
Re
[
Y
eµ
L Y

eµ
L

]
+ 7.9× 10

2
Y
eµ
L Y

eµ∗
L

U
MEE

(eτ) = −1.3× 10
2

Im
[
Ỹ
eτ
L Y

eτ
L

]
+ 2.1× 10

2
Re
[
Y
eτ
L Y

eτ
L

]
+ 4.4× 10

0
Y
eτ
L Y

eτ∗
L

U
MEE

(µτ) = −4.7× 10
−1

Im
[
Ỹ
µτ
L Y

µτ
L

]
+ 8.1× 10

−1
Re
[
Y
µτ
L Y

µτ
L

]
+ 1.4× 10

0
Y
µτ
L Y

µτ∗
L

Tabla 4.1: Valores de S, T , U . Sector de Yukawa del MEE. Parametrización Y ABf µν .
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Transiciones tipo UP

S
MEE

(tc) = −6.1× 10
−3
(

Re
[
e
tc
U

]2
− Re

[
b
tc
U

]2)
+ 6.9× 10

−3
(

Im
[
e
tc
U

]2
− Im

[
b
tc
U

]2)
S
MEE

(tu) = −3.8× 10
0
(

Re
[
e
tu
U

]2
− Re

[
b
tu
U

]2)
+ 3.7× 10

0
(

Im
[
e
tu
U

]2
− Im

[
b
tu
U

]2)
S
MEE

(cu) = −5.2× 10
2
(

Re
[
e
cu
U

]2 − Re
[
b
cu
U

]2)
+ 5.0× 10

2
(

Im
[
e
cu
U

]2 − Im
[
b
cu
U

]2)
T

MEE
(tc) = −1.3× 10

−3
(

Re
[
e
tc
U

]2
− Re

[
b
tc
U

]2)
−1.4× 10

−3
(

Im
[
e
tc
U

]2
− Im

[
b
tc
U

]2)
T

MEE
(tu) = −1.3× 10

−3
(

Re
[
e
tu
U

]2
− Re

[
b
tu
U

]2)
−1.3× 10

−3
(

Im
[
e
tu
U

]2
− Im

[
b
tu
U

]2)
T

MEE
(cu) = −1.7× 10

−2
(

Re
[
e
cu
U

]2 − Re
[
b
cu
U

]2) −1.7× 10
−2
(

Im
[
e
cu
U

]2 − Im
[
b
cu
U

]2)
U

MEE
(tc) = 9.8× 10

−3
(

Re
[
e
tc
U

]2
− Re

[
b
tc
U

]2)
−1.2× 10

−2
(

Im
[
e
tc
U

]2
− Im

[
b
tc
U

]2)
U

MEE
(tu) = −6.3× 10

0
(

Re
[
e
tu
U

]2
− Re

[
b
tu
U

]2)
+ 6.3× 10

0
(

Im
[
e
tu
U

]2
− Im

[
b
tu
U

]2)
U

MEE
(cu) = −8.7× 10

2
(

Re
[
e
cu
U

]2 − Re
[
b
cu
U

]2)
+ 8.2× 10

2
(

Im
[
e
cu
U

]2 − Im
[
b
cu
U

]2)
Transiciones tipo Down

S
MEE

(db) = 9.8× 10
0
(

Re
[
e
db
D

]2
− Re

[
b
db
D

]2)
−1.0× 10

1
(

Im
[
e
db
D

]2
− Im

[
b
db
D

]2)
S
MEE

(ds) = 1.9× 10
1
(

Re
[
e
ds
D

]2
− Re

[
b
ds
D

]2)
−8.0× 10

2
(

Im
[
e
ds
D

]2
− Im

[
b
ds
D

]2)
S
MEE

(bs) = 2.8× 10
−1
(

Re
[
e
bs
D

]2
− Re

[
b
bs
D

]2)
−6.8× 10

−1
(

Im
[
e
bs
D

]2
− Im

[
b
bs
D

]2)

T
MEE

(db) = 1.8× 10
−4
(

Re
[
e
db
D

]2
− Re

[
b
db
D

]2)
+ 1.8× 10

−4
(

Im
[
e
db
D

]2
− Im

[
b
db
D

]2)
T

MEE
(ds) = −1.1× 10

−2
(

Re
[
e
ds
D

]2
− Re

[
b
ds
D

]2)
−1.1× 10

−2
(

Im
[
e
ds
D

]2
− Im

[
b
ds
D

]2)
T

MEE
(bs) = 9.8× 10

−5
(

Re
[
e
bs
D

]2
− Re

[
b
bs
D

]2)
+ 1.8× 10

−4
(

Im
[
e
bs
D

]2
− Im

[
b
bs
D

]2)

U
MEE

(db) = 6.5× 10
1
(

Re
[
e
db
D

]2
− Re

[
b
db
D

]2)
−6.9× 10

1
(

Im
[
e
db
D

]2
− Im

[
b
db
D

]2)
U

MEE
(ds) = 1.8× 10

3
(

Re
[
e
ds
D

]2
− Re

[
b
ds
D

]2)
−4.2× 10

3
(

Im
[
e
ds
D

]2
− Im

[
b
ds
D

]2)
U

MEE
(bs) = −3.4× 10

0
(

Re
[
e
bs
D

]2
− Re

[
b
bs
D

]2)
+ 2.3× 10

0
(

Im
[
e
bs
D

]2
− Im

[
b
bs
D

]2)
Transiciones Leptónicas

S
MEE

(eµ) = −4.9× 10
4
(

Re
[
e
eµ
L

]2 − Re
[
b
eµ
L

]2)
+ 4.6× 10

4
(

Im
[
e
eµ
L

]2 − Im
[
b
eµ
L

]2)
S
MEE

(eτ) = −2.8× 10
3
(

Re
[
e
eτ
L

]2 − Re
[
b
eτ
L

]2)
+ 2.8× 10

3
(

Im
[
e
eτ
L

]2 − Im
[
b
eτ
L

]2)
S
MEE

(µτ) = −1.7× 10
1
(

Re
[
e
µτ
L

]2 − Re
[
b
µτ
L

]2)
+ 9.5× 10

0
(

Im
[
e
µτ
L

]2 − Im
[
b
µτ
L

]2)
T

MEE
(eµ) = −1.9× 10

−2
(

Re
[
e
eµ
L

]2 − Re
[
b
eµ
L

]2) −1.9× 10
−2
(

Im
[
e
eµ
L

]2 − Im
[
b
eµ
L

]2)
T

MEE
(eτ) = −1.2× 10

−2
(

Re
[
e
eτ
L

]2 − Re
[
b
eτ
L

]2) −1.2× 10
−2
(

Im
[
e
eτ
L

]2 − Im
[
b
eτ
L

]2)
T

MEE
(µτ) = −1.2× 10

−2
(

Re
[
e
µτ
L

]2 − Re
[
b
µτ
L

]2) −1.2× 10
−2
(

Im
[
e
µτ
L

]2 − Im
[
b
µτ
L

]2)
U

MEE
(eµ) = −2.6× 10

4
(

Re
[
e
eµ
L

]2 − Re
[
b
eµ
L

]2)
+ 1.6× 10

4
(

Im
[
e
eµ
L

]2 − Im
[
b
eµ
L

]2)
U

MEE
(eτ) = −1.3× 10

3
(

Re
[
e
eτ
L

]2 − Re
[
b
eτ
L

]2)
+ 1.2× 10

3
(

Im
[
e
eτ
L

]2 − Im
[
b
eτ
L

]2)
U

MEE
(µτ) = −1.3× 10

1
(

Re
[
e
µτ
L

]2 − Re
[
b
µτ
L

]2) −3.5× 10
0
(

Im
[
e
µτ
L

]2 − Im
[
b
µτ
L

]2)
Tabla 4.2: Valores de S, T , U . Sector de Yukawa del MEE. Parametrización eABf , bABf .
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Las cotas más restrictivas, aparecen en los sectores donde los coeficientes numéricos son
mayores. El orden de magnitud de los parámetros de VSL debe de reducirse con tal de mantener
(4.5). Se encuentra que en todos los casos, la mayor restricción proviene de la transición entre
los fermiones de la primera y segunda familia

S T U

SMEE(cu) TMEE(cu) UMEE(cu)

SMEE(ds) TMEE(ds) UMEE(ds)

SMEE(eµ) TMEE(eµ) UMEE(eµ)

Tabla 4.3: Cotas máximas de los parámetros del sector de Yukawa Extendido.

En el caso particular en el cual las componentes eABf o bABf son cero, se reduce el número
de parámetros a 2 y es posible representar las cotas (4.5) en una región bidimensional. Esta
suposición puede considerarse como uno de los casos particulares encontrados en la sección 3.3.1.
De acuerdo con la tabla 4.2, la cota más pequeña se da en la transición eµ. Las siguientes figuras
corresponden a las regiones (4.5) para dicha transición.

(a) (b)

Figura 4.1: −0.08 < SMEE(eµ) < 0.12 : (a) beµL = 0 ; (b) eeµL = 0.
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CAṔıTULO 4 ANÁLISIS DE RESULTADOS

(a) (b)

Figura 4.2: −0.05 < TMEE(eµ) < 0.19 : (a) beµL = 0 ; (b) eeµL = 0.

(a) (b)

Figura 4.3: −0.05 < UMEE(eµ) < 0.19

La cota más pequeña viene del parámetro S, donde, de manera aproximada:

−0.006 < Re[eeµL ], Im[eeµL ] < 0.006 , (4.6)

−0.006 < Re[beµL ], Im[beµL ] < 0.006 . (4.7)

En resumen, los parámetros S, T y U no ofrecen un esquema ideal para obtener cotas de los
parámetros del sector de Yukawa del MEE. Esto puede ser consecuencia de la dimensionalidad
de los coeficientes del vértice −iλ̂Y AB . Dado que la escala de masa se encuentra en el valor λ̂, se
espera que las autoenerǵıas dependan logaŕıtmicamente de las masas de los fermiones internos,
esto suaviza el orden de magnitud de los coeficientes numéricos de las autoenerǵıas. De forma
consistente, una manera de mejorar estas cotas debeŕıa de tomar lugar si se aumenta la enerǵıa
del experimento. En efecto, tomando el caso degenerado (3.77), para cualquier escala de enerǵıa
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mE , se encuentra que

S ∼ U ∼ m2
E

m2
A

, (4.8a)

T ∼ log

(
m2
A

m2
E

)
. (4.8b)

Los cuales crecen conforme mE aumenta. Sin embargo, la definición de los parámetros S, T y U
restringe las mediciones a la escala electrodébil.
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Conclusiones

Al inicio de esta tesis, como primer objetivo, se planteó el estudio de la VSL sobre los paráme-
tros oblicuos y como objetivo secundario obtener cotas sobre los parámetros del sector de Yukawa
del MEE. Con respecto al primer punto, los resultados de este trabajo tienen un valor teórico
y técnico interesante. Primero, la implementación de un método de regularización adecuado es
fundamental para evitar, en la medida de lo posible, la aparición de anomaĺıas quirales. Los
resultados de esta tesis son libres de ellas al implementar [22] y [41]. Como una extensión de
este punto, queda por realizar los cálculos en otros esquemas de regularización para encontrar
consistencia. Segundo, se mostró expĺıcitamente que el manejo de las divergencias UV, es similar
en el contexto del ME y del MEE. Este último tiene la virtud de generar autoenerǵıas finitas a
orden λ̂2; lo que también es encontrado por Kostelecký en su art́ıculo de la renormalización de
la electrodinámica cuántica extendida [16], en donde analizan las contribuciones lineales de los
parámetros 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 isotrópica y una anisotrópica
en las autoenerǵıas de los bosones electrodébiles. La primera es invariante bajo transformaciones
de Lorentz y de part́ıcula. Contrariamente, en la parte anisotrópica, una dependencia expĺıcita
de la dirección relativa entre la propagación de las part́ıculas y los campos de fondo es manifiesta,
i.e., la simetŕıa bajo transformaciones de part́ıcula está 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 autoenerǵıas. Los parámetros S, T y U dependen de la parte transversal de las autoenerǵıas,
las cuales son invariantes bajo transformaciones de Lorentz, es decir, tienen la virtud de no de-
pender de ningún sistema de referencia. Cuarto, los parámetros oblicuos dependen expĺıcitamente
de la escala de enerǵıa, i.e. la resolución de las mediciones depende del parámetro mE , el cual
funge como la escala del grupo de renormalización. Sin embargo, en los parámetros oblicuos, la
fijación de mE , 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 Y ABf µν , es valioso decir que hasta hoy d́ıa, el trabajo de esta tesis es el primer intento
reportado en la literatura para acotar a dichos parámetros.
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Apéndice A

Reglas de Feynman Corrientes,
Modelo Estándar

Los vértices del ME utilizados en esta tesis son

Nµ

= i V µ
N

f

f

W± µ

dj

= i
g√
2
Kijγ

µPL

ui

,

W± µ

ui

= i
g√
2
K∗

ijγ
µPL

dj

Para las corrientes neutras se tiene el vértice general

Nµ

= i V µ
N

f

f

W± µ

dj

= i
g√
2
Kijγ

µPL

ui

,

W± µ

ui

= i
g√
2
K∗

ijγ
µPL

dj
donde

V µN = n (v − aγ5) , (A.1)

los valores n, v y a, vaŕıan del tipo de interacción, están dados en la siguiente tabla

Nµ n v a

Aµ gsWQf 1 0

Zµ g
cW

gfV gfA
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Apéndice B

Integrales de momento y
parametrización a la Feynman

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

I(n,m) ≡
∫

dDk

(2π)D

(
k2
)n

[
k2 −M

]m (Ω2
)2−D2

(B.1)

cuya solución es

I(n,m) =
(−1)n−m

(4π)
D
2

M−(n−m−D2 ) Γ
(
m+ D

2

)
Γ
(
n−m− D

2

)
Γ
(
D
2

)
Γ (n)

(
Ω2
)2−D2

(B.2)

Para aislar las partes divergentes, se hace uso sistemático de una expansión en serie de potencias
alrededor de ε = 0, donde

D = 4− 2ε . (B.3)

De manera frecuente se usan las siguientes expansiones:

A−ε = 1− ε log(A) + O(ε2) , (B.4a)

Γ(ε) =
1

ε
− γE + O(ε) , (B.4b)

donde γE es la constante de Euler-Mascheroni, con γE ≈ 0.577.

En el contexto del ME, aparecerán divergencias cuadráticas. Sin embargo, como consecuencia
de la simetŕıa de norma, estas se reducen divergencias logaŕıtmicas. Las integrales de este tipo
aparecen como

(
D − 2

D

)∫
d
D
k

(2π)
D

k
2[

k
2 −M

]2 (Ω
2
)2−D

2
=

(
2−D
D

)
M
−(1−D2 )

(4π)
D
2

Γ
(

1 + D
2

)
Γ
(

1− D
2

)
Γ
(
D
2

)
Γ (2)

(
Ω

2
)2−D

2
,

=
M

(4π)
2

(
M

4πΩ
2

)−(2−D2 )
Γ

(
2−

D

2

)
, (B.5a)

Es decir, usando las propiedades de la función Γ(z), en el ĺımite D → 4, el polo Γ(−1) reaparece
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como el polo Γ(0). Luego, usando las expansiones (B.4):(
D − 2

D

)∫
d
D
k

(2π)
D

k
2[

k
2 −M

]2 (Ω
2
)2−D

2
=

M

(4π)
2

[
1

ε
− γE − log

(
M

4πΩ
2

)
+ O(ε)

]
. (B.5b)

Para implementar parametrización a la Feynman, se hizo uso de la siguiente fórmula [21]:

1

A
m1
1 A

m2
2 · · ·Amnn

=

∫ 1

0

dx1 · · · dxnδ(
∑

xi − 1)
Π x

mi−1
i

(
∑
xiAi)

∑
mi

Γ (m1 + · · ·+mn)

Γ(m1) · · ·Γ(mn)
. (B.6)
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Apéndice C

Coeficientes de las autoenerǵıas
en el marco del MEE

En términos de las variables adimensionales, dadas por las definiciones: m2
uA

= XAm
2
z, m

2
uB

=

XBm
2
z y m2

dC
= XCm

2
z, los coeficientes de las autoenerǵıas calculadas en esta tésis, δΠV V

′ y sus
derivadas son

W
AB
1 =

∑
C

3
√
XAXBKACK

∗
AC

16 (XA −XB)
2

(XA −XC)
2

(XB −XC)
[− log (XA)XA (XB −XC) (XA (XB +XC)− 2XBXC)

+ log (XB)X
2
B (XA −XC)

2

− log(XC)X
2
C (XA −XB)

2
+XA (XA −XB) (XA −XC) (XB −XC)

+XA (XA −XB) (XA −XC) (XB −XC)] (C.1)

W
AB
2 = − 8

3
W
AB
1 (C.2)

W
AB
3 =

∑
C

XA KACK
∗
AC

8 (XA −XB)
2

(XA −XC)
2

(XB −XC)
[− log(XA)XA (XB −XC) (XA (XB +XC)− 2XBXC)

+ log(XB)X
2
B (XA −XC)

2
.

− log(XC)X
2
C (XA −XB)

2
+XA (XA −XB) (XA −XC) (XB −XC)

]
+
∑
C

KBCK
∗
BC

24 (XA −XB)
2

(XA −XC) (XB −XC)
2

[
−6 log(XA)X

3
A (XB −XC)

2

+6 log(XB)X
2
B (XA −XC) (XA (3XC − 2XB) +XB (XB − 2XC))

+6 log(XC)X
3
C (XA −XB)

2
+ (XA −XB)×

× (XA −XC) (XB −XC) (11XA (XB −XC) +XB (11XC − 5XB))

]
(C.3)
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w
AB
1 =

∑
C

√
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En las expresiones ZABi , zABi , GABi y gABi se tiene que

a ≡ gfA , (C.25)

v ≡ gfV . (C.26)
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