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RESUMEN

Antes del descubrimiento del quark top, en la teoria del modelo estandar de las
interacciones electrodébiles y fuertes ya se suponia su existencia, por lo tanto,
ésta teoria es la base del desarrollo de éste trabajo, asi que, se estudiara las
anomalias que el quark evita dentro de dicho modelo, ademas se analizara sus
propiedades como: carga eléctrica, isoespin débil, masa y anchura de
decaimiento, de manera tedrica en funcion de parametros ya conocidos;
paralelamente los datos que se obtienen se comparan con los datos
experimentales.



ABSTRACT

Before the discovery of the top quark, in the theory of the standard model of
electroweak and strong interactions their existence was already supposed,
therefore, this theory is the base of the development of this work, so, it will be
studied the anomalies that the quark avoids inside this model, it will also be
analyzed its estates like: electric charge, weak isospin, mass and decay within, in
a theoretical way in function of parameters already well-known; parallelly the data
that are obtained are compared with the experimental data.



INTRODUCCION

Se supone que la materia esta constituida por un conglomerado de unos cuantos
bloques fundamentales conocidos como quarks y leptones, los cuales interactian
mediante otra clase de particulas elementales: los bosones de norma. Hasta el
presente las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes han sido
“unificadas” en un esquema que se conoce con el nombre de: Modelo Estandar
(ME). Es de aclarar que “unificadas” significa que éstas interacciones han sido
descritas por teorias de norma como la Electrodinamica Cuantica, la
Flavordinamica Cuantica y la Cromodinamica Cuantica, sin embargo, las
constantes de acople siguen siendo independientes para cada una de éstas
teorias y ademas no ha sido posible incluir en este esquema las interacciones
gravitacionales.

Los quarks son las particulas que parecen carecer de estructura, ser indivisibles vy,
por lo tanto, fundamentales, su concepto fue propuesto por Gell-Mann y Georgi
Zweig' en la década de los afios sesenta con el fin de poner orden a un zoolégico
de particulas subatémicas que por aquella época se obtuvieron de manera
experimental, los cuales interactuaban fuertemente. Los quarks poseen cargas
eléctricas de uno o dos tercios de la carga del electrdn, justificando asi que
diferentes combinaciones de ellos puedan explicar todos los hadrones hasta
entonces conocidos, como: el proton, el neutrén, el pion z, el kaon, &, etc.

Tanto los quarks como los leptones se encuentran agrupados por familias o
generaciones con propiedades similares excepto por su masa organizados en
orden ascendente con respecto a su valor; cada familia consta de un par de
leptones y un par de quarks, con la primera, la mas estable de la materia los
quarks up y down y el electron mas su neutrino electrénico. Para los anos setenta

habia una tercera, compuesta por el quark bottom y como leptones el tau y su
neutrino asociado, esta estructura en la tercer familia generaba anomalias dentro
del ME lo cual no permite que sea renormalizable y como consecuencia de esto no
era posible obtener resultados finitos.

La soluciéon para evitar anomalias dentro del Modelo Estandar fue postular la
existencia de un sexto quark al que los fisicos lo llamaron top o simplemente quark
t; asi empezd su busqueda que tardoé casi veinte anos.

La importancia del Modelo Estandar radica en su capacidad de justificar
tedricamente resultados experimentales que ya se han confirmado, entre otros,

' CARITHERS, Bill y GRANNIS, Paul. Discovery of the top quark. En: Stanford Linear Accelerator
Center: a periodical of particle physics. Vol. 25, No. 3 (Fall 1995).
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como el descubrimiento del quark top en 1995 en el Fermilab® En la actualidad
solo queda por confirmar la existencia del bosén de Higgs, lo cual se espera
ocurra en la préxima generacién de aceleradores llevados a cabo en el Laboratorio
Europeo de Fisica de Altas Energias (CERN) mediante la construccion del LHC
(Large Hadron Collider), en el cual el rango de energias de este nuevo
colisionador de protones contra protones debera superar los 10 TeV.

El quark 7 segun el ME es un fermion, companero del quark b, teéricamente su
presencia hace que dicho modelo sea renormalizable y por tanto sus predicciones
sean consecuentes con los datos experimentales. En éste trabajo el tema de
estudio en el primer capitulo es precisamente la necesidad tebrica de su
existencia.

El segundo capitulo se divide en tres secciones, en la primera se va ha presentar
las evidencias indirectas para la existencia de dicho quark. En la segunda se
realizaran calculos para definir los limites tanto superior como inferior de su masa
y en la tercera seccién calculamos la anchura de decaimiento I'(r — bW) teniendo

en cuenta los efectos de la anchura del bosén W .

El tercer capitulo esta dedicado a las conclusiones de los resultados obtenidos.
Por dltimo, en el anexo A se describen las reglas de Feynman que nos permiten
calcular la amplitud de dispersién de un proceso determinado; en el B se realizan
céalculos sobre el decaimiento de un boson vectorial en dos fermiones, en el
anexo C se realiza una breve introduccion a la renormalizacion de las constantes
de acople, los cuales son un buen aporte para el desarrollo del segundo capitulo, y
se termina con una tabla de las constantes utilizadas en los diferentes calculos.

2 BENEKE,M. et al. Top quark physics. 4 marzo 2000. Available from Internet:http//arxiv:hep-
ph/0003033v1.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio tedrico acerca del Modelo estandar de Fisica de particulas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desarrollar la fisica del quark ¢ en el Modelo estandar, calculando los
diferentes procesos relacionados con este quark.

= Comparar los resultados obtenidos con los resultados experimentales.
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2. MODELO ESTANDAR

2.1 GENERALIDADES DEL MODELO ESTANDAR

2.1.1 Leptones y Quarks. La teoria conocida como ME de la Fisica de particulas
describe las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes a través del grupo
de norma SUQ3).xSU(2), xU(1),. Este modelo explica las interacciones

fundamentales electrodébiles y fuertes entre fermiones y los portadores de estas
interacciones.

Los fermiones, particulas de espin —1 se clasifican en leptones como: el electron

(e), el muon (u), el tau (z), con sus respectivos neutrinos: electrénico (v,),
muonico v,, taudnico v_, y los quarks como: up (u), down (d), charm (c),
strange (s), bottom (b), y la particula tema de estudio el top (7).

La observacién de que las interacciones electrodébiles actian de manera distinta
sobre los fermiones izquierdos y sobre los fermiones derechos constituye una de
las caracteristicas de este modelo. Asi, las corrientes cargadas incluyen
solamente fermiones de componente izquierda y no se conocen neutrinos
derechos. Es por ello que los campos fermionicos izquierdos son agrupados en
dobletes, mientras que los campos derechos son singletes del grupo SU(2),. La

forma esquematica de las familias de fermiones se describe en la tabla 5, Anexo
A.

Los bosones, particulas con espin entero (s=0,1,2...), a las que no se aplica el
principio de exclusion de Pauli, son las responsables de la interaccién, sus
caracteristicas como masa, carga, color, etc., se determinan por el alcance e
intensidad del tipo de interaccion. Los bosones no masivos son el foton y y los

gluones g de las interacciones electromagnética y fuerte respectivamente y tres
bosones masivos W*, Z, para la interaccion débil.

2.1.2 Interacciones Fundamentales. Las interacciones fundamentales se
agrupan en cuatro categorias: gravitacional, electromagnética, interaccién débil, e
interaccion fuerte, se clasifican de acuerdo con la intensidad de la fuerza que
transmiten y con el tipo de particulas que interactuan.

» Fuerza gravitacional. Su caracter es universal pues toda particula la

experimenta, su importancia radica en los efectos que produce en la naturaleza
macroscépica como mantener unidos a los planetas, estrellas y galaxias, aunque
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su efecto a nivel subatdomico es despreciable. Se supone que su particula
mediadora es el gravitdn y debido a que no posee masa se explica su interaccion
de largo alcance.

» Fuerza electromagnética. Actla sobre particulas cargadas eléctricamente
como electrones y quarks, su efecto se produce a nivel de atomos y moléculas. La
particula mediadora de la interaccion electromagnética no posee masa y se
conoce con el nombre de fotén y.

» Fuerza nuclear débil. Aunque su importancia no radica en procesos de nuestra
vida cotidiana como las fuerzas magnéticas, eléctricas o gravitacionales, si juega
un papel decisivo en las cadenas de reacciones nucleares que generan energia,
produciendo los elementos quimicos en los nucleos de las estrellas y en reactores
nucleares.

Asi como la fuerza electromagnética entre particulas cargadas se debe al
intercambio de fotones, para la fuerza débil Weinberg y Salam propusieron la
existencia de nuevas particulas cargadas, los bosones W y Z. Estas nuevas
particulas intermediarias que no podian ser no masivas como los fotones, se
introducen en la teoria de la misma manera; al hacerlo se vio que no era sélo de
interacciones débiles sino la manifestacion de una teoria unificada con la
electromagnética al cual se le llamé teoria electrodébil. Por lo tanto la nueva
interaccion electrodébil es mediada por cuatro bosones: el fotdbn (y) y tres

bosones vectoriales (W*,W~,Z,).

» [nteraccién nuclear fuerte. Esta fuerza actla entre particulas llamadas
hadrones como los protones y neutrones permitiendo que el ndcleo atémico no se
desintegre. Los hadrones estan compuestos de particulas fundamentales, los
quarks, manteniéndose unidos por medio de una fuerza que ademas de ser
extremadamente intensa tiene una peculiaridad: aumenta con la distancia.
Pensemos que esta fuerza entre quarks es como una especie de “resorte”
mientras mas se estira mayor es la fuerza del resorte.

Si dos particulas estan unidas por un resorte y se intenta separarlas estirandolo lo
mas posible llegara un momento en que se rompe.

Algo parecido sucede con los quarks en el interior de un hadrén, por ejemplo, para
el par quark-antiquark, el “resorte” que los une se puede estirar hasta “romperse”
pero la energia necesaria para ello es tan grande que con esta misma se crean
nuevamente un par quark-antiquark en las “puntas” rotas del resorte, por lo que el
estado final resultante es de dos mesones. A grandes rasgos ésta es la razén por
la que es imposible tener un quark aislado en la naturaleza. Este comportamiento
es lo que se denomina confinamiento de los quarks.
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Al igual que los leptones, los quarks también poseen carga eléctrica, pero ademas
tienen otro tipo de carga, el color, analogo al de la carga en la interaccién
electromagnética, pues dos quarks con distinto color se atraen. La carga del color
aparece en tres tipos green,red,blue con sus respectivos anticolores, nada tiene
que ver con las propiedades visuales, pero el concepto ha sido muy util para
describir sus propiedades cuanticas. Los hadrones observados se manifiestan en
un color neutro, por lo tanto los quarks deben combinarse de tal manera que el
resultado sea ese estado, las combinaciones posibles son:

a. Tres quarks cada uno con un color correspondiente, asi los hadrones que se
forman son los bariones, por ejemplo, los protones (uud) y los neutrones (udd) .

b. Un par de quark-antiquark, para obtener los mesones, como caso tipico
tenemos los piones 7* (ud), los kaones k™ (su).

2.1.3 Modelo Estandar. El Modelo Estandar es el marco teérico en el que se
describe de manera conjunta las interacciones fuertes, las electrodébiles, los
portadores de la fuerza y las particulas elementales los quarks y leptones
mediante una teoria cuantica de campos basados en el grupo de simetria
SUB).xSUQ),U(l),.

El subindice L denota explicitamente los fermiones izquierdos participantes en la
corriente cargada de las interacciones débiles, mientras que los leptones y quarks
derechos no hacen parte de las corrientes cargadas asumiendo que ellos
transforman como singletes de SU(2), C indica la carga de color que Unicamente

la experimentan los quarks.

Por otra parte el subindice Y del grupo U(l) es un numero cuantico llamado
hipercarga débil relacionada con el operador de carga eléctrica Q y la tercera
componente de isoespin débil T, conforme a la relacion de Gell-Mann-Nishijima:

1
Q—T3+§Y (2.1)

El grupo SU(2), xU(1), contiene en su teoria cuatro bosones gauge de los cuales

tres de ellos son masivos, implementado mediante el mecanismo de Higgs, que de
acuerdo con ello se introduce un campo escalar ¢, cuyo valor esperado en el
vacio es diferente de cero por tal razdén el grupo de simetria es roto
espontaneamente, asi el bos6n de norma asociado al campo electromagnético
permanece sin masa y los tres bosones vectoriales la adquieren.
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La parte del ME que describe las interacciones fuertes se conoce como
Cromodinamica Cuantica o QCD, es una teoria de campos no abeliana descrita

bajo el grupo de simetria SU(3). Los entes fisicos fundamentales de esta teoria

son los quarks y las particulas portadoras de la interaccion son los gluones, la
teoria exige ocho tipos de ellos que a su vez tienen carga de color, explicando asi
el corto alcance de la interaccion fuerte, a pesar que son particulas sin masa.

2.2 LAGRANGIANO DEL MODELO ESTANDAR

El Lagrangiano del ME, constituye el conocimiento actual de las interacciones
electrodébiles y fuertes. Podemos dividirlo en cuatro partes principales: la primera
de ellas representada por L, el lagrangiano de los campos gauge, L, como la

contribucién de los campos escalares o de Higgs, L, son los campos fermidnicos
acoplados a los campos gauge, y por ultimo L, el lagrangiano de Yukawa que es
el acople entre los fermiones y los campos escalares®.

A pesar de la presencia de muchos parametros de entrada el lagrangiano es una
construccion matematica de considerable poder predictivo, por lo tanto lo podemos
catalogar como un observable fisico del mundo real:

L=L,+L,+L.+L, (2.2)

2.2.1 Sector de los Campos Gauge. Los campos gauge descritos por el grupo de
simetria SU(2), xU(1), son cuatro, de los cuales tres de ellos W/j con i=123

. . ;1
estan asociados a los tres generadores del grupo SU(2), los T* = Eai’ donde o,

son las matrices de Pauli con i=1273. Mientras que un cuarto campo esta
representado por B, y que junto al generador de hipercarga débil Y pertenecen al
grupo U(1).

La expresién para los campos gauge es:

1 v 1 v
LG - _ZF’LWFI” _ZB/IVB# (23)

En este estado los campos gauge no poseen masa, sin embargo algunos de ellos
la adquieren mediante el mecanismo de Higgs.

® GUIDRY, Mike. Gauge field theories an introduction with applications. Wiley Classics Library.
Editiion published 1999.p.269-270.

24



2.2.2 Sector de los Campos Escalares. EIl mecanismo de Higgs consiste en
introducir a la teoria un campo escalar ¢ y un potencial V(¢) de tal manera que el

lagrangiano sea invariante bajo el grupo de simetria SU(2), xU(1),, aunque no lo
sea en el vacio. Veamos sus componentes:

¢+
¢ = (2.4)
[47’0}

El campo de Higgs se encuentra acoplado a los campos gauge por la derivada
covariante mediante el siguiente lagrangiano:

L, = (D) (D,9) (2.5)

Donde la derivada covariante es de la forma:

T |
D,=9d,-ig,T Aﬂ_lg15Y¢B” (2.6)

"

con g, Y g, las constantes de acople del grupo de hipercarga y del isoespin débil,
respectivamente; el potencial es:

V()= -1’9+ A(9'9) (2.7)
En este potencial los parametros 4 y u se han determinado de tal forma que

V(¢) tenga un minimo en el vacio para un campo de Higgs no nulo, es decir:

2
+ 1
| @, = & & :_élﬂ ZEVZ (2.8)

Donde v es el valor esperado en el vacio, por lo tanto,

v (0
& = ﬁ(l] (2.9)

Esta eleccion tiene como numeros cuanticos 7T, =4 y Y, =1, este campo rompe la

simetria pero respeta la invariancia gauge*. Utilizando el gauge unitario se obtiene
1 0

=—(W+H 2.10

- e

* GREINER, Walter y MULLER, Berndt. Gauge theory of weak interactions. 3rd. Edition. New York
2000. p. 151-154.
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Donde H es el campo de Higgs y reemplazando en el lagrangiano, ecuacion (2.5)
obtenemos la expresion:

1 P .
L, = EaﬂHa”H Términos cinéticos

2 2 2
+%g22W,ZW”+ +%(g§ +8)Z,2" +%0AﬂA" Términos de masa

2 4 4 2

Mmoo U s VH™ v, 2 85 i -y u+

- —H +—+AWH +—+—(g +¢,)Z,Z"H +==W _W*""HH 2.11
2 4 y Tysire)% 4 &1

2
+(g +8,)Z,Z"HH +%g§W/jW”+H Términos de interaccion

Los términos de masa para los bosones son:

2.2
Ve
M, = 42
v2
M; =7(g§ +g7) (2.12)
M>=0
my = 2"

2.2.3 Sector Fermiodnico. Los leptones x, y quarks ¢, izquierdos se agrupan en
dobletes bajo el grupo de simetria SU(2),, mientras que los componentes
derechos son singletes del grupo U(1), :

(2.13)

Donde u, indican los quarks de la parte superior y d, la parte inferior del doblete,
I, representa un lepton cargado y v, un neutrino. El subindice i es la suma sobre
el numero de generaciones de fermiones y los subindices R(L) indican su

helicidad derecha (izquierda). La forma general para el Lagrangiano de fermiones
es la siguiente:
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=X, iy"D,x, +eyiy"D, ey

'fermiones

+ Z]Liy/"DﬂqL + pTRiy/"DﬂuR + dRiy/“DﬂdR

Donde D, representa la derivada covariante definida en la ecuacién (2.6), cuya

hipercarga débil de los multipletes izquierdos y singletes derechos de fermiones se
eligen mediante la relacién de Gell-Mann-Nishijima ecuacion (2.1) que se indican
en latabla 1.

Tabla 1. Hipercarga de fermiones

Leptones | Familias T, Y
dobletes (VJ (V#J +1
-1
€ J\H ), _%
singletes | ¢, u, 0 -2
Quarks

dobletes u) (c
d L S L

singletes Up Cg

N—
s Q| =

Analicemos la contribucidén por separado de leptones y de quarks al lagrangiano.

= Leptones: Tomemos como prototipo al electrén y su neutrino electrdnico

o) terl

e =1+ 7

(2.14)

De manera que la expresion del lagrangiano para el electrén, el cual de forma
similar se define para los leptones u y 7 es:

L, =v,iy*d,v, +eiy’d, e
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8 = 8 w5 ;
+=W,V, 740 e, + =W, e y 0 v, corrientes cargadas

V2 V2
gZZ,u 1 = Al 1 — U .2 — U .

+ —V, YV, ——e, y'e, +sin" 8 ey‘e corrientes neutras
cos@, |2 2

—g,sin@ Aey'e corriente electromagnética

Del término de la corriente electromagnética tenemos que la carga ¢ se define

como:
e=g,sinf, (2.15)

Esto indica que la corriente electromagnética forma parte del grupo
SU(2), xU(1), .

» Quarks: Inicialmente se propuso un modelo de tres quarks y sus

correspondientes antiparticulas, el esquema empleado es el de Cabbibo, en el que
se destacan los quarks u,d” y el quark s

q, = (Z,l = %(l -7 )(Z,J

u, :%(l+};)u d, =%(1+;ﬁ)d’ (2.16)
1
Sp= 5(1_ Y)s
donde:
d’ =dcosf. +ssin6. (2.17)

Donde 6, es el angulo de Cabbibo. De esta manera la expresion para el
Lagrangiano es:

L, =uy"d,u+dy"d,dcosd, +5y"0,dsin6, }  términos cinéticos

1 1
+—=g,W u,y"d, cosO. +—=g,W, u,y"s, sin6.
\/5 g&Ww,u Yy a, c \/5 &W,u Yy,
- . corr. cargadas
W, d,y"u, cos8, + —zngﬂ’ELy/”LTL sin @,

1
TR 2

(2.18)
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Z — _
T Lol [ﬁLV””L—dL “d, cos’ 0, —d, y"s, cosb, sin6,
2cos 8,

p— Iu . — /l . 2
—5,7%d, sin@ _cos@ —5s,7"s, sin“ @ )
Lyd sinb, w SV S, w corrientes neutras

—2sin* 8, ( %17}/”14 - %[J}/“d cos’ @, +dy*scos6,sin6,

+5y"dsing,cos6, —5y*scosf.sin6, | ) |

2 - _
+ eA,,[ Zuy‘u—dy'dcos’ 8, —dy"scos6,sin6,
3 corr. electromag

—5y"dsin, cos6, —5y"ssin’ 6, |

Observemos que las transiciones iz, y d, como lade i, y 5, mediante corrientes
cargadas se dan experimentalmente, por ejemplo, la parte responsable para el
decaimiento del neutrén conformado por los quarks (udd), un quark d puede
cambiar en un quark u emitiendo una particula W . Mientras que los términos de la
corriente neutra

—d, y"s, cos 8, sin 6, (2.19)
—-5,7"d, sin6, cos b,

Experimentalmente no se han encontrado, a pesar que los quarks d y s tienen el
mismo valor de carga eléctrica —1e; asi que, no deben existir estos términos para
las corrientes neutras. Teodricamente Glashow, lliopoulos y Maiani propusieron la
existencia de un nuevo quark llamado charm—encanto, ¢, con carga eléctrica
+2e¢, este seria el compafero del quark s. La prueba experimental de su
existencia se dio cuatro afos después de postularlo en la teoria; el modelo que

llevd a suponerlo se denomina Mecanismo de GIM® . De manera que, ahora,
tenemos la siguiente estructura para cuatro quarks

u c , ,
d/ S’ MR, CRa dR’ SR (220)
L L

Donde los autoestados d” y s” estan relacionados con los auto estados fisicos d
y s mediante la matriz de rotacién de Cabibbo®

°> GUIDRY, Op.cit., p. 283-284.
® HALZEN, Francis y MARTIN, Alan D. Quarks and leptons. An Introductory Course in Modern
Particle Physics. New York: John Wiley \& Sons, 1983. p. 279-284.
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d cosd. sinf \d
A (2.21)
s —sin@, cos@. \s
Expresando de forma simplificada la ecuaciéon anterior y denotando con V la
matriz unitaria de rotacion, es decir, que cumple V'V =1, tenemos:

)0
=V
s s (2.22)

(67',5')2 (d,s)v*

De modo que el lagrangiano para los quarks utilizando la ecuacion (2.18) y de la
ecuacion (2.22), obtenemos

L =(17,E)y”a#[ J +(@, 5y v( j

\/— W, (@.c), 7”V(dl+%Wﬂ‘(c7,§)Lv+yﬂv(Zl
2252 [ @.e).»" ( ]L (d,E)LVW“V(fl (2.23)

—2sin29{%(5,5)7“(3—%(J,E)VW”V(;ZB ]
+g,sin6,A k (@, E)yﬂ@ —%(E ,E)vwﬂv[fﬂ

Esta ecuacién indica que no existe cambio de sabor para la corriente neutra. Para
una tercera clase de quarks conformada por el quark » y el quark ¢, la matriz de
Cabibbo es generalizada a una de dimensiones 3x3, también es unitaria. Esta se
conoce con el nombre de matriz de Cabibbo Kobayashi Maskawa o simplemente
matriz de CKM y esta conformada por tres angulos 6,,6, y 6,, para una rotacion
tridimensional y una fase que tiene que ver con la violacién de CP, se ha utilizado
la siguiente notacion: s, =sinf,, ¢, =cosfd, con i=123 y —-z<d<m. Los

parametros son elegidos de tal manera que cuando 6, =6, =6 =0 corresponda

directamente a la matriz de Cabibbo para dos familias de quarks, ecuacién (2.21).
Su forma es la siguiente
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S| = Vegu| S
b b
(2.24)
¢ §1C5 §183
_ is is
VCKM =\ — Slcz C1C2C3 + SZS3€ C1C2S3 — 52C3€

_ _ i + i6
518, CS,03—Cy85€ 7 C)8,8; T C,0e

De esta manera la expresion para el lagrangiano de quarks con tres familias y
utilizando la ecuacion (2.24) es la siguiente

u d
L, :(LT’E’;)L;/#a,u ¢ +(_5555)LVC+KM7 a,uVCKM s
4 L b L
d d
+ B W i,0,0), Y V| 5 | +22W(d,5.5), Vi 7] 5
2 V2
b L b L
7 u d
8 — = = T =1 +
e [(M7C’t)L7# c _(d’s’b)LVCKMtuCKM s
2cosf
4 L b L
2 1 d
—2sin’ 6, 5(17,5,5)7/‘ ¢ —E(J,E,I;)VgKM;/"VCKM s || ]
t b
5 u . d
+g,8in0,A,| = (@,c,0)7"| ¢ |+=(d. 5.0V VVera| S
3 ) 3 ) (2.25)

2.2.4 Sector de Yukawa. Los fermiones adquieren masa mediante el acople de
Yukawa y el campo de Higgs, los términos de masa se expresan en el lagrangiano
de Yukawa. En la teoria del ME se asume que no existen neutrinos derechos por
lo tanto, se supone que los neutrinos son particulas que no poseen masa; sin
embargo, se ha encontrado la evidencia para la oscilacién de los neutrinos, el cual
indica que estos tienen masa’. El doblete de Higgs ecuacién (2.10) el cual genera

" ROSETTI CABRAL, Luis G. Introduccién a las oscilaciones de neutrinos. En:
Revista Mexicana de Fisica. Vol. 3, No. 4 (Agosto 2002); p. 366-3883.
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masa a los bosones vectoriales W* y Z, también la genera para los leptones y
quarks. La expresién general para el lagrangiano de Yukawa es de la forma:

LYukawa = f;'e l_iL¢eiR + f;'uaiL&’uiR + f;dqiLWi’R + ]’l.C (226)

Donde se ha empleado la siguiente notacion, con i =1,2,3,... representando cada
familia de fermiones

u c t Up =U,c,t...),
L = ’ ’ 7| o ’ 7 7 ’ 227a
i (d’l (s']L (b l dy=(d. s b .), (2.272)

L :(vej ’(V#J [Vj e = (e 1,7,..), (2.27b)
e L l[,l L T L

Las primadas significan que los estados el cual aparecen en el lagrangiano (2.26),
no son los autoestados de masa®.

Debido a que los quarks u, derechos adquieren masa, definimos el doblete de
Higgs ¢ el cual transforma igual que ¢ pero con hipercarga Y; =-1%

- OH (0 i OH v+H
—ic| v+ —i v+ H = .
§=ioy 14 [l. Oj Hl- D 228)

Donde o, es una de las matrices de Pauli; ademas con las ecuaciones (2.10),

(2.26), (2.28), y unicamente tomando como prototipo la primera familia de
fermiones, se tiene la expresion final para el lagrangiano de Yukawa:

V2 V2

rafo ) o Y4

0 0
Ly = 1.7, >(_HJ +fa 3’{”*’}1& (2.29a)

® DONOGHUE,Op.cit.,p.5-11.
® FRITZSCH y MINKOWSKI, P. Flavordynamics of quarks and leptons. Physics reports Vol.13 No.2
(Julio 1981).
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A

LYukuwa = \/5 ee+ f‘L)H

D

En esta ecuacion f,, f,, f, son constantes empiricas, H es el campo de Higgs y
representa la interaccibn con los campos fermidnicos; por otra parte, si
comparamos con el lagrangiano de Dirac: L, =¥ (iy“d, —m)y , se observa que los

términos de masa son de la forma myy , por lo tanto,

fv—
ﬁu

wt Dy LY g S (2.29b)

2T RYTR

ee+

m. =L v, m” = Ju v, m V= 4Ly 230
i \/5 U \/5 d \/5 ( )

Donde v representa la escala de rompimiento de simetria y tiene un valor de
246GeV . En realidad, m,,m,,m, no son los autoestados de masa, para

obtenerlos se utiliza matrices unitarias, que para el caso de tres generaciones de
quarks la opcién es la matriz de CKM .

fr 0 oYd fr 0 0 d
@ s bv),|0 f 0|s| =@ s b)Vi, 0 f 0 Vels
0 0 f)\b), 0 0 f b),

Diagonalizamos con la matriz de CKM , para obtener los términos de masa para
los quarks primados:

fr 0 0 m, 0 O
Vc+1<M 0 f, O Vexn = 0 m 0
0 0 f 0 0 m,

2.3 ANOMALIAS

En el marco teédrico del ME se indica la presencia de un sexto y en la actualidad el
ultimo quark que completa la tercera familia de fermiones, pero, su presencia ¢es
realmente necesaria dentro de dicho modelo?

El ME es una teoria cuantica de campos que solamente puede ser renormalizable
y por lo tanto consistente si es libre de anomalias'®. Estas anomalias aparecen a
nivel de correcciones de un-loop, en el cual los bosones gauge acoplan a
corrientes quirales. El diagrama de Feynman que contiene estas anomalias es un

9 BHAT, Pushpalatha C; PROSPER, Harrison y SMYDER,Scott. Top quark physics at the
Tevatron. Available from Internet: http://www.arxiv:hep-ex/98099011 V.2. p. 5-6.
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diagrama de tridngulo con una corriente axial y dos corrientes gauge en sus
vértices.

Por lo tanto la teoria que contiene a los bosones solamente puede ser invariante
gauge si la anomalia desaparece; afortunadamente se eliminan cuando sumamos
sobre todas las especies de fermiones posibles que puedan circular en ese
diagrama. Asi que, la condicion de consistencia fundamental para las teorias
gauge quirales es:

Tr(x . x))=0 (2.31)

Los A*, 2, A son los generadores del grupo gauge bajo consideraciéon. En el ME

la contribucion de los fermiones se presenta en forma quiral, es decir, izquierda y
derecha, por tal razén tenemos:

el 1.4 ) =1 4 4 ) (2.32)
De ésta ecuacién podemos distinguir dos casos:

» Las anomalias causadas por los fermiones izquierdos son canceladas por las
anomalias causadas por los derechos.

= La representacién de los fermiones izquierdos y derechos se cancelan
separadamente.

Para analizar la condicién (2.31) y (2.32) en el Modelo Estandar conformado por el
grupo de simetria: SU(3).xSU(2),U(l),, a continuacion se realiza una breve

descripcion de los generadores de cada uno de los grupos:

= Elgrupo SU(@3). tiene como base principal los tres colores de cada quark

descritos en la teoria de Cromodinamica Cuantica, ademas consta de ocho
generadores independientes en la que su representacion fundamental

%i=12,.8, son matrices hermiticas 3x3 conocidas como matrices de Gell-

Mann, ellas satisfacen las siguientes relaciones de conmutacion y anticonmutacion
respectivamente:

1 L A
5 Z’i’/lj]:l ijk?k

(2.33)
1 1. .. A

Con f,.d,; constantes de estructura.
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= El grupo de simetria SU(2), corresponde a una representacién de matrices
hermiticas 2x2 conocidas como matrices de Pauli o,, la teoria exige que sean
tres, el cual deben cumplir las siguientes relaciones:

1 .
E[Gi’o-j] = 1€, %
| (2.34)
E{O-iﬂo-j}: 255]'

Con ¢, la constante de estructura totalmente antisimétrica del grupo de isoespin
débil SU(2), .

= Elgrupo U(l), esta representado por el numero de hipercarga débil Y,,, su

asignacion se realiza de acuerdo a la ecuacién (2.1) la relacién de Gell-Mann-
Nishijima, cuya algebra se expresa como:

[0.Y]=0 (2.35)

De modo que, si suponemos que el quark ¢ no es necesario dentro del ME, la
estructura de la tercera familia para fermiones es la siguiente, ver Tabla 2.

En el caso de las dos primeras familias utilizamos los datos de la Tabla 1. Para
evaluar las anomalias de la teoria, no solo consideramos los diagramas con tres
bosones gauge SU(3).xSU(2),xU(1), , sino también efectos de la gravedad sobre

la teoria gauge de interacciones débiles.

Tabla 2. Estructura de la tercera familia sin el quark r.

Fermiones | Estructura | lll.Familia | T, Y
dobletes V. 1

Leptones [r jL (— %J -1

singletes Ty 0 -2

. b, 0 -3

Quarks singletes b, 0 2

Es una propiedad de las teorias gauge SU(2), que la anomalia de tres bosones
gauge siempre desaparezca, este resultado surge de la propiedad de las matrices
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de Pauli, el cual implica que Tro,{oc,,0.} sea cero, puesto que las anomalias en
este grupo son proporcionales a: Tro,=0, utilizando la relaciébn de
anticonmutador (2.34)

1 1 be 1

gTr(GH{O'h,O'C}) = gTr(O'a (26"))= ZTr(aa) =0 (2.36)

Mientras que para el caso de tres bosones gauge SU(3). las anomalias se

cancelan por la contribucién de la carga de los quarks izquierdos y derechos en
cada una de las familias.

Ahora las anomalias no triviales que permanecen son: un boson U(1), con dos
bosones SU(3). o dos bosones SU(2), , la anomalia de tres bosones U(1), y la
anomalia gravitacional con un boson U (1), , a continuacién se estudia cada una de

ellas
2.3.1 Anomalia de un boson U (1), con dos bosones SU(3),., utilizamos la

ecuacion (2.33b):
lTrY{/?%,/l }= lTrY(lzsbc +d, ,ij = iZTrY (2.37)
4 ! 3 “2) 124

Donde la suma sobre Tr(Y) =0, solamente si se suma sobre la carga eléctrica de
cada familia de fermiones, ya que, Y =2(Q-T;), entonces, la suma 7rQ =0
cuando

ST0=0, +Qe+3(Qu+Qd)=0—1+3[—§+§j=0
f

Donde el factor 3 indica que para cada quark hay tres colores, por lo tanto, la
condicion de renormalizacion se da si el numero de sabores de quarks es igual al
nuamero de especies de leptones, esto para las dos primeras familias de fermiones;
veamos qué sucede en el caso de la tercera en el que el quark b es un singlete:

D TrQ=0, +0.+30, :0—1+3(—%j:—2
f

Un quark 7, con carga Q, =+3 es necesario para que la suma de las cargas en la
tercera familia sea cero.
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2.3.2 Anomalia de un boson U(1), con dos bosones SU(2), para este caso se
aplica la ecuacion (2.34b):

%TrY{ah,ac}: iTrY2§b“ = %ZT;’YL (2.38)
S

La sumatoria de T7r(Y,)=0 cuando las hipercargas débiles de fermiones
izquierdos en cada familia hacen su contribucién, veamos para las dos primeras:

1y, =32y, )42y, = 3(2%] +2(=1)=0
Sr

Aqui Y, , Y, indican los dobletes izquierdos de cada familia de quarks y leptones

respectivamente. Ahora analicemos el caso cuando el quark » es un singlete en la
tercera familia:

31y, =32y, )J+2v, = 3(— %) +2(-1)=—4
Ju

La anomalia no desaparece ya que Unicamente existe un quark izquierdo, b, , por
lo tanto, los quarks b, y ¢, deben conformar un doblete izquierdo, cuya hipercarga
débil sea el valor de ¥, =+ y evitar la anomalia causada.

2.3.3 Anomalia de tres bosones U (1),

Try{y,y}=>Try’ (2.39)
f

La suma la realizamos sobre los fermiones de cada generacién tanto izquierdos
como derechos, de modo que:

DTry =Y "TrY} =Y TrY,
f f f

=3er; -3 v Jv2n -1

A9 -
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En la primera y segunda familia no hay anomalias. Para el caso de la tercera
familia usando la ecuacién (2.1) por simplicidad, se tiene:

DTy =>"TrY) =Y TrY; =0
f f f

=1r(Q} - 0T, + 0,12 - T3
~1r(Q} - 02T, + QT3 -T2,

0

Puesto que, TrT,, =TrT,, =0 y Q, = Q,, la ecuacion anterior se reduce a:
Tr(QZT?L - QLT32L - Q;Tm + QRTSZR): 0
De aqui se obtiene:
TV(QZTg -QT; = Tr[Q(Tg + %YjTa - QT32D
1 1 1 1
=Tr_ QYT = ETrKn +EYJYT3} = ETr(T;Y)
=TrT (Q-T,) = TrQT;
Se ha encontrado la siguiente condicion:

TrQ =0, +07+30, =—1+3(—%j=—2

En la tercera familia, la condicion necesaria para cancelar anomalias es la
existencia de un quark comparero del quark b, con carga + 3.

2.3.4 Finalmente la anomalia gravitacional con un boson gauge U(l), es
proporcional a:

TrY{g,g}: ZTrY = ZTrQ
f f

Sumamos sobre la carga de fermiones de cada familia:

;TrQ =3(0,+0,)+0, = 3(@—(—3]_1 —0
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El quark » como singlete izquierdo:

> TrQ=30,+0, = 3[—%)—1 =2
-

Luego de este andlisis general, una teoria consistente exige que los quarks y
leptones aparezcan en igual numero, organizados en generaciones sucesivas, por
lo tanto, es necesaria la existencia de un quark llamado rop con carga eléctrica

+2 para que junto con el quark b y el doblete de leptones en la tercera familia la

suma de sus cargas sea cero, y asi cancelar las anomalias gauge asegurando que
la teoria sea renormalizable’”.

" Ibid, p.6.
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3. FISICA DEL QUARK TOP

Desde el descubrimiento del quark » se evalué la posibilidad de la existencia de
un quark, el top, su descubrimiento se llevé acabo en el afno de 1995 en el
Fermilab con las colaboraciones de los detectores DO y el CDF . La existencia
del top fue necesaria para evitar inconsistencias internas dentro de la teoria del
ME, algunas evidencias indirectas para confirmar su existencia se enuncian a
continuacion.

3.1 EVIDENCIAS INDIRECTAS PARA LA EXISTENCIA DEL QUARK TOP

Una amplia gama de evidencias indirectas indicaron que el quark ¢ debia existir.

El analisis de observables electrodébiles en el decaimiento del boson Z, requiere
la presencia de un fermion de espin T,=-1 consistente con las medidas

experimentales; la existencia del ¢ elimina el cambio de sabor en las corrientes

neutras y la medida de la anchura del boson Z —bb, son los temas que a
continuacion trataremos en esta seccion.

3.1.1 Asimetria adelante-atras en el proceso de dispersion ¢'¢” — bb . Para
este proceso encontramos dos contribuciones que dan el mismo resultado final y
ellos son segun el lagrangiano de quarks ecuacién (2.25), las interacciones débiles
neutras mediadas por el boson Z,, y un aporte de la interaccion electromagnética,

mediada por el fotébn y. El diagrama representativo para el proceso de
aniquilacién e*e” esta dado en la figura 1

Figura 1. Diagramas de Feynman para el proceso de dispersiéon ¢*e¢™ — bb .
" (p) b(p))  €'(p) b(p))

(k) Z, (k)

e (p) b(p,) e (p) b(p,)
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Segun las reglas de Feynman para estos diagramas, la amplitud invariante de
dispersiébn M consiste de dos partes, una contribucién del foton y y otra del

boson neutro Z,. Veamos
—iM =-iM, —iM,, (3.1)

Trabajando sélo con particulas:

-iM, = V(—p')ieQeY”u(p)[—i }b_t(l?l)ieQJVV(—Pf)

S
(p+py

e)uy'un)

2 (3.2)
-iM, =2y,

Se ha utilizado la conservacion del cuadrimomento k= p+ p’ = p, + p;. De igual

forma se obtiene una expresidn para la amplitud invariante de dispersion del
boson de corriente neutra:

k,k

8w =iy
A o, " M,
-iMy =v(=p ){—l&}/ E(gv—gA}’s)}u(p) _lkz—Mé—il\ZZFZ
i(p, >[—iir”1(g€ - gﬁ:f)}v(—p,’) (3.3)
cosf, 2
2
—iM, =—i—22 [n(gv g7 elb 7 (st - g7 ]

4cos’ 0, (k2 —M2 iM,T,)
Comparando el valor de la masa del boson despreciamos la masa del electron y

del quark ». Reemplazando las ecuaciones (3.2) y (3.3), en la ecuacion (3.1), se
obtiene:

=a(eyelbyv)+cler, (o — g7 lo v (g - 2577 ] (3.4)

Con a y ¢ constantes cuyas definiciones son:

2 2
a= % c=-— LE (3.5)

k 4cos’ 0, (k> —M?2 +iM,T,)

Por lo tanto,
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IMP=(M,+M,f =M, P +IM, 1M, [+IM, M, ' +IM, P (3.6)

Después de realizar varios calculos matematicos, se llega a la siguiente expresién:

IM P=38a[ (p'.p Np.p)+ (0'.p\p.p )

2R bl , ’
22O g0 o)+ (M)

+g5gal(p"p N p-p) - (P2 PP ]

2
bl

I ot + a7 N+ (7))

+4gvgagvgil(p-.p)p.p)- ("2 Xp-p)] ] ]

Con ae Ry c+c =2R(c).Analizando la cinematica del proceso y ademas, de la
ecuacién de conservacion del cuadrimomento k= p+p’ = p, + p;:

pp=pp pp =pp (3.8)

Trabajando en el sistema centro de masa y teniendo en cuenta que los subindices
i, f indican respectivamente un estado inicial y final del proceso

pIZ(E+E,’}3+Z7’):(EI’6) ﬁ:_ﬁ, EI:E+E’
/- —7 = = - -/ y ’ (39)
Pf:(E1+E1,P1+P1):(Ef,0) P =—D Ef:E1+E1
Despreciando la masa del electrén y el quark b se tiene que:
| pl=l p’l E=E E =2E
mer , = (3.10)
| p, =l py E =E E, =2E
Por otra parte, de la conservacion de la energia:
E=E, = E=E=E=F (3.11)
y
p.p, =(E,p\E/,~p,)= EE~1 pll p, 1 cosd = E*(1—cos6) (3.42)
p.p,=(E,PNE,.~p,)= EE~1 p Il p, | cosw+6 = E*(1+cos8) '
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Donde @ denota el angulo de dispersion en el sistema centro de masa, definido
entre p y p;. Por lo tanto, utilizando la variable cinematica de Mandelstam s,
representa a la energia en el centro de masa

s=(p+p) =4E*=k*

(3.13)
s’ =16E*
La amplitud invariante es de la siguiente forma (con a = E constante de
estructura fina):
IMPP=167"a’ [(1 +cos” @)A, +cos oA | (3.14)
Donde
¢ 02 o2 2 2
AOEI+2ng3R(x)+(gV + 8.4 xgé gf\ )|XI2 (3.15)
A =4R(x)g4g, +8grgagres | x I’
Y cuyo factor de resonancia x es
2
(o Co 2GM; [ s (3.16)
a s-M,+iM,I,\ e 00,
De tal manera que, la expresién para la seccion eficaz diferencial es:
do = a—z{(1+cosz H)AO +cosHA]} (3.17)
dQ M 4g

Los resultados a bajo orden en la teoria de electrodinamica Cuantica se obtiene
que A, =1y A, =0 dando asi una distribucién angular simétrica. La interaccién

débil introduce la asimetria atras-adelante con un valor de A, # 0 definida como

F-B
A =
" F+B
con
tdo Ydo
F=j—d§z B=j—d§z
) dQ 2 dQ

Para este caso, de la ecuacién (3.17) la expresién para la asimetria atras-adelante
tiene la siguiente forma
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_34 3 4R(x)g5g. +81x I gygigvgn

_ _ (3.18)
"8A, 81+2R(0)glgl+IxP (g52 + gizng + 832)
Donde
i &7
R(x) - R
( s r,
M} M?:
) - ) 5 FZZ (3.19)
2 Pvrint By
ngQb MZ MZ

Comparando la masa del boson con su anchura de decaimiento se encuentra que

, F_ZZN ., &_ g% e s .
la razén i 0.De la ecuacion 5= wrrera Y de la definicion (2.15), finalmente la

expresion para la asimetria atras-adelante es (con A, =1,):

3 e b
- ggAgAs
Ay = 3.20)

[1\;2 - IJ cos’ @, sin’ 6,0,

z

Se observa que en ausencia del quark 7, el bottom es un singlete de isoespin
débil con acople axial g’ =0 resultando una asimetria de cero; sin embargo, la
teoria indica que la asimetria tiene un valor de —0.2737 £ 0.0005 de acuerdo con
los datos experimentales'?, que indican una asimetria de —0.25 a una energia en

el centro de masa de /s =35GeV y g4 =—1, sugiere la presencia del quark .

3.1.2 Ausencia de corrientes neutras que cambian de sabor en el
decaimiento » — s,d. Al igual que cuando se propuso la existencia tedrica del

quark ¢ mediante el Mecanismo de GIM, para eliminar cambio de sabor en las

2 ROY. Top quark search - An Overview.On sabatical leave at CERN, Geneva,during Feb.1991 -
Jan.1992. p. 33.
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corrientes neutras que experimentalmente no eran posibles; de igual forma un
quark ¢ es necesario para eliminar términos que cambian de sabor en la corriente
neutra. Con tan solo cinco quarks, los términos de la corriente neutra son de la
forma:

gZZﬂ [— u = M _67’ gt 5t
uyu e yce,—dyd —sys,
2cos8,
(8.21)
.2 2(— u — U ) 1(_//1/ —r ﬂ/)
—2sin” 6, 3 u,y'u, +c,yc, -3 d,y'd, +s,7"s, |
Donde los quarks d; y 5, tienen las siguientes transformaciones
‘_7,2 =cd, +5,¢;5, +5,5b, (3.22)

51 = =5,6,d, + (06,6, = 5,8 )5, + (€165, + 5,6 )b,

Se ha utilizado la siguiente notacion indicial, ¢, =cosé,, s, =sin6, con i=1273.Lo
cual implica términos de la forma:
8.2 — — = — N
£y, +c,y"c, — (cldL +5,6,5, + s,s3bL)}/" (c,d, +s,c55, +5,5;b,)
2cos6,
—(—scc? +(c,co0, — 5,8,)5, +(c,c,8 +sc)l;) o
272%L 17273 293 /7L 17273 2+3 L7

(_ $,0,d, + (Clc2C3 5,5 )SL + (Clczs3 + 5,05 )bL) (3.23)

~2sin’ Hw[ %[ﬁﬁ/ﬂ”L + EL7ﬂCL]_%[ (CIJL +5,055, + sls3EL )7” (CldL 85,638, + SISSbL)

+ (_ Szcsz + (01C2C3 — 5,53 )EL + (C1C2s3 + 5,64 )EL )7”

(_ $,6,d; + (Clczc3 5,5 )SL + (CICZS3 + 5,64 )bL) ] ] }

presentando cambios de sabor mediante corrientes neutras como b —d,s y

s —>d , que experimentalmente no son posibles de obtener, por lo tanto, para
eliminarlos se sugiere introducir tedricamente un sexto quark, companero del
quark b, asi que, la matriz utilizada para tres generaciones es la matriz de CKM
ecuacion (2.24), de manera que su contribucibn a la corriente neutra,
generalizando la ecuacién (3.21), solamente para los quarks d’,s” y b” tenemos

’ 7 g7 gZZ 3 2 .2
Z*4(d',s’ b)) =— = d.y(1-=sin"0 —y |d. 3.24
( vy de ,7[ Jsin’6, 7;) , (3.24)

Sea O =y“(1-2sin” 6, — ) un operador
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z " (3.25)

De esta forma se ha demostrado en general, que no aparecen términos de mezcla
de sabor en las corrientes neutras siempre que exista un quark * como companero
del quark b .

3.1.3 Medida de la anchura Z, — bb . La siguiente es una clara evidencia para la
existencia del 7, el cual consiste en realizar los calculos correspondientes a la
anchura del decaimiento del boson Z, — bb , que determina una solucién Unica

para la tercer componente de isoespin débil. Para ello analizaremos el proceso
dado en la figura 4 del Anexo B.

Para el caso especifico donde el boson vectorial es Z, y el quark » con su

respectivo antiquark son los fermiones f, y f, cuya masa con respecto a la masa
del boson se desprecian, ademas se sabe que:

Gp g
—— = 3.26
NG 8M cos’ 6, ( )

Pues bien, la anchura de decaimiento para el boson Z, simplificando de la
ecuacion (B.9) es:

GF

M2et? + b7 3.27
= z(gA gv) (3.27)

F(Zoab5)=

reemplazando g y g por sus respectivos valores expresados en la tabla 6, del

anexo A teniendo en cuenta que cada quark posee tres colores diferentes segun
la teoria de Cromodindmica Cuantica, ademas se incluye un factor de
correcciones QCD para obtener finalmente que:

r(z, - bb) =M 2 [1 + % j[(Tf —0,sin’8,) +(0,sin*6, )2] (3.28)

2\
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En efecto, se presentan dos casos para 7,

= Consideramos al quark » como singlete, entonces 7,” =0 por lo cual el valor

numérico para la anchura de decaimiento para el boson es de
(2, — bb)=(24.61%0,04)MeV (3.29)

= Cuando el quark ¢ esta presente para formar junto con el quark » un doblete
de isoespin débil en el grupo SU(2), con T, =—1 obteniendo asi una anchura de
decaimiento con un valor de

I(z, — bb)= (381,48 +0.15)MeV (3.30)

Las medidas realizadas a la anchura del decaimiento de Z, —bb en el LEP
indican un valor de'®

I(z, — bb)=(350+50)MeV (3.31)

Por consiguiente, esto indica que el quark » no debe ser un singlete del grupo de
simetria SU(2), .

3.2 RESTRICCIONES INDIRECTAS A LA MASA DEL QUARK TOP

El quark  completd la tercera generacion del ME™, distinguiéndose por la gran
magnitud de su masa, con aproximadamente 40 veces mas pesado que su
companero el quark b y alrededor de dos veces mas masivo que los bosones
vectoriales W*; por tal motivo antes de su descubrimiento se realizaron varias
pruebas indirectas acerca de los limites posibles de su valor, pues para obtenerlo
se exigid la disponibilidad de aceleradores de particulas cada vez mas
energeéticos.

La razdn de las anchuras de los bosones W y Z nos indican un limite inferior para
la masa del ¢+ mientras que las correcciones radiativas a las masas de dichos
bosones suministran el valor maximo posible, exigiendo por lo tanto que las
particulas que lo producen interactien a altisimas energias.

3.2.1 Razon de las anchuras de los bosones W y Z. Esta relacion suministra
una prueba indirecta de que la masa del r sea mayor de 50GeV . Particularmente,

' |bid, p. 36-37.
'* BENEKE, Op.cit., p.1-2.
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cuando m, = 50GeV , el canal de decaimiento Z — #t esté prohibido
cinematicamente, pero, el canal W — b7 tiene la forma'®

W~ eV, +uv, + v, +3(di + sc + bt ) (3.32)

El factor 3 corresponde al color de cada uno de los quarks. Estudiaremos los
decaimientos de los bosones W* y el boson Z, con base en el desarrollo del

Anexo B y teniendo en cuenta ademas los vértices y acoples para cada uno de
ellos dados en el Anexo A.

= Decaimiento de los bosones W . Segun el lagrangiano del ME las corrientes

cargadas representadas por los bosones W * tienen diferentes modos de
decaimiento, para los quarks segun la ecuacion (2.25) y para leptones la ecuacion
(2.23) como se indica en la figura 2.

Figura 2. Diagrama para el decaimiento del boson W en dos fermiones f, y

f

v,,d,s,b

S

l,u,c,t

a. Leptones: éstas particulas poseen una cantidad de masa muy pequena
comparada con la masa del boson W por tal motivo la expresion para la anchura
de decaimiento que se elige es la ecuacion (B.10), asi, obtenemos:

F(W* —1v, M, (3.33)

-G
ovor "

De esta expresion podemos decir que I, =T, =T, ya que las masa del electron,

mudn, tau son pequenfisimas comparadas con la masa del boson W, de manera
que no se tienen en cuenta.

b. Quarks: al igual que en el caso de los leptones, la masa de los quarks es muy
pequeia por lo tanto se desprecia, de modo que la anchura de decaimiento para
el boson W es:

'® ROY, Op.cit., p. 37-38.
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rw* — pn)=3%1v, PTW —1v,) (3.34)

p.n

El 3 es la asignacion de la carga de color a cada quark. La anchura de
decaimiento total I, sumando la contribucion de las tres familias de leptones y

quarks tenemos:

r, =% _m l7ee+l7ﬂ,u+l711'+3(l+ﬁ](l V., Pud+\V, P cs)+k 1V, Pib| (3.35)
To6n2 V4

k, es una variable en funcion de la masa del quark 7, su expresion esta dada de la

siguiente manera:

4 2 2 272 2 4
k=14 2 | ol B o || T R [ L (3.36)
MW MW MW MW MW MW
Para que el canal de decaimiento W — bt sea considerado, el factor k, debe ser
k, <%.

= Decaimientos del boson Z:

a. Leptdnicos: la masa de las particulas involucradas es despreciable respecto a
la masa del boson Z,, por lo tanto la expresién para la anchura de decaimiento

segun el desarrollo del anexo B es la ecuacién (B.10). De acuerdo con el
lagrangiano del modelo estandar, ecuacion (2.25) tenemos varios casos
relacionados con la corriente neutra

1. Cuando un fermién f es un neutrino y su respectiva antiparticula y de acuerdo
conla Tabla6, g, =5y g, =+ entonces

Iz, »vy)= ; (3.37)

GF
—FM
12727
2. Cuando f sea un lepton con su respectivo antilepton, los acoples se describen
el la tabla 6 del Anexo A:

r(z, —»1)= %r(z0 SV, )[1+ (4sin’@, )2] (3.38)

b. Quarks: también tenemos dos casos, y para cada caso los acoples estan
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dados en la tabla 6.

1. Los fermiones f =n que pueden ser los quarks d,s,b con sus respectivas
antiparticulas d,5,b

2
I(z, — nn) = %r(z0 — vy, ){1 + Gsin2 9W] } (3.39)

2.Cuando f,=p Yy f, =p para el caso de los quarks u,c y los antiquarks u,c
respectivamente

2
I(z, - pp)= %1"(Z0 — Vﬂ){l+(l—§sin2 HWJ } (3.40)

Cabe anotar que para la ecuacién (3.40) los quarks u,d,c,s y b se consideran con
masa cero en comparacion con el valor de la masa del boson Z,. El canal de
decaimiento Z, — ## no se ha tenido en cuenta porque se supone que

m, = 50GeV . De esta manera la anchura total de decaimiento para el boson T,

teniendo en cuenta las contribuciones de leptones y quarks con sus respectivas
antiparticulas es

2 2
r, = 30(z, - v,) 4+%(4sin2 HW—I)2 +%(%sin2 Hw_—lj +(1—§sin2 ij :l (3.41)

Veamos los resultados que se obtienen de la razén de las anchuras de los

bosones W y Z; ver Tabla (3.1), el valor para dicha razén es de %:0.8510.08

cuyo valor central corresponde a la razén sin incluir la contribucion W — 1 vy el
limite superior 0.93 corresponde a un efecto del 15% implicando que
m, >50GeV 16

El valor de T, =2.0234+0.0032 indica que el canal W — rb no esta presente, es
decir, k, =0 mientras que I',, =2.2232+0.0038 corresponde al valor de

k, =0.2829+0.0004 esto indica que k, <+ por lo tanto, de la ecuacion (3.36)
decimos que m, >50GeV .

' |bid, p. 38.
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Tabla 3. Razén de anchuras para los bosones W y Z.

GeV k,=0 m, =50

T(W s total) | 2,0234%0,0032 | 2,2232+0,0038

I(z, — total) | 2,4215+0,0192

W — roal ) 0,84 £ 0,006 0,92 £0,006
r(z, — total )

3.2.2 Correcciones radiativas a las masas de los bosones W y Z. En esta
seccion indicaremos un limite superior a la masa del ¢. Un calculo preciso para la
masa de los bosones en funcidén de la masa del quark top se debe tener en cuenta
la correccidn radiativa de la constante de estructura fina @ que usualmente se
encuentra en la ecuacion que relaciona la constante de Fermi G, con la masa del

boson M, :

&2 (3.42)
F 2 2 2 '
8M;  2sin’6 M2
Ademas,
M = My (3.43)
cosd,

La correccion dominante se obtiene del diagrama de energia propia del fotdn,
indicado en la figura 5 para quarks y leptones. Mediante el desarrollo llevado a
cabo en el Anexo C, y especificamente utilizando la ecuacion (C.11); se estudia en

primer lugar la contribucién de la carga y la masa de los tres leptones a a(M,,)
obteniendo asi:

a(MfV):(x(mf{l+M;)ZQflnM—5V}=a(mf{l+a(m3 )[ZIn M, H (3.44)

3 3z m,m,m

Donde O, es la carga de los leptones 0, =0, =Q, =-1y m,,m,, m, sonlas

ﬂ b)
masas del electrén, el muon y el tau sus valores respectivos se especifican en el

Anexo D. Ahora para el caso de los quarks tenemos:
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alm?)=alm’ {H @32@ lnM—;’} (3.45)

2
mq

El factor 3 indica la carga de color para cada quark, ademas los quarks u y ¢
tienen carga Q,, =3 ylos quarks d,s,b tienenunvalorde Q, ,=-+,asi a(M )

es de la forma:
2 2 3
alm?)=alm’ 1+0’(m€) Sin M, 2y, M (3.46)
' 37 \3 mm, 3 mmm,

u,c

Sumando la contribucion de las masas de los tres leptones y los cinco quarks:

a(va,):a(mf{l+a(mz)(21n My S My + 21 My H (3.47)

3z mmm, 3 mm, 3 mmim,

También se puede expresar de la siguiente manera:
alm?)=alm?)i+A,] (3.48)

Donde A, es la cantidad que resume las correcciones radiativas del Modelo

estandar y constituye una relacion entre cantidades experimentales, las masas de
los fermiones cuyo valor sea menor que la escala de energia determinada por la
masa del boson W, obteniendo asi

2 3 2 3
a2 Clm)o My (8L ML 2 ML) G osis00006  (349)
3z mmm. 3 mm, 3 mmm,

Para obtener por lo tanto un valor para a(M ) de:

1
alM?)=—— — 3.50
( W) 127,47 40,07 (3.50)

De las ecuaciones (3.42), (3.43) y la relacion (3.26), se utilizan junto con la
ecuacion (3.49), para predecir el valor de las masas de los bosones vectoriales
W.,Z:

M, =|—" } =80,335+0,031GeV

L/E sin’6,G,
(3.51)
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M
M, =—"—=911141+0,004GeV
cos 6,

Los valores experimentales para M, ,M,'":
M, =80+£05GeV y M, =9117+0,02GeV (3.52)

Si se realiza el ejercicio de calcular los valores de M, ,M, sin tener en cuenta

correcciones radiativas, es decir con a(m’) = é la constante de estructura fina, se
tiene:

M, =7748+0,02GeV y M, =87.853%0,007GeV (3.53)

Estos valores estdn en desacuerdo con los datos experimentales. Ahora, si el
quark top es una particula muy pesada, es decir, que su masa sea muy superior
que la masa del los bosones, entonces para m, > M, se encuentra que existe una
contribucién importante del diagrama de energia propia, que ya no es del foton,
sino del boson W vy de la contribucién de un par top-antitop virtuales al canal
Z — 1t . El factor de correccién radiativa resultante es:

32

Arf = —W GF COt2 metz (354)

Evaluando para m, >> M, la correccion radiativa A resultante disminuye su

valor, afectando con ello la masa de los bosones, pues sus valores se reducen
considerablemente a factores menores que cero, conduciendo a determinar un
limite superior a la masa del quark top:

m, < 200GeV (3.55)

Como ya se menciono en el capitulo 2 especificamente en la seccion 2.24, la

masa del quark ¢ se obtiene del acople de Yukawa y el boson de Higgs mediante
la relacion

1%

m, = f— 3.56

1 7 (3.56)

Donde /ﬁ:(ZGF\/E)% =~176GeV el valor esperado del campo de Higgs en el
vacio. El quark top es hasta ahora la particula elemental mas pesada que se ha

" Ibid, p. 40.
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encontrado experimentalmente, su valor de 174.2+3.3GeV '8, del mismo orden que
la escala electrodébil indicando asi una aproximacion para el acople de Yukawa
de f =1 por lo tanto, para el mecanismo de rompimiento espontaneo de la

simetria electrodébil el top puede tener su Unica dinamica, también puede ser que
por el valor de su masa forme parte de los modelos supersimétricos'®. Estas
cuestiones seran respondidas por experimentos que prueben la escala natural del
rompimiento de la simetria electrodébil.

3.3 EFECTOS SOBRE LA ANCHURA DEL QUARK TOP DE LA ANCHURA DEL
BOSON Ww.

Considerando la anchura del estado final del boson W muy grande, calculamos la
anchura del quark ¢ en el Modelo estandar y encontramos que la correccion a la
anchura de decaimiento de Born I'® tiene la misma importancia como las
correcciones radiativas a un-loop?.

Del Lagrangiano, ecuacién (2.25) la expresion para la corriente cargada
acoplando especificamente a los quarks ¢t y b es de la forma

7 +_ Vz +
L, =V,,,%bL7”rLW,, = m"’;—ﬁ(l— Y hw; (3.57)

Donde V,, es el elemento de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, ecuacion
(2.24). El quark ¢ tiene carga +3 y es lo suficientemente pesado con masa
M, =1742+3.3GeV para decaer en un boson W a través del canal r > W +b. El

diagrama para el canal principal de decaimiento del quark ¢ se representa en la
figura 3.

Usando las reglas de Feynman, se encuentra que la amplitud invariante de
dispersiéon M es:

-iM = a(p',s'{— i HVarli- f)}u(p,s)e;z(k,e) (3.58)

'® YAO, W.M. Quarks [online]. Particle Data Group. J. Phys. G33,1 (2006)[cited 7 may 2006].
Available from Internet: URL:http://pdg.lbl.gov.

' QUIGG, Chris. Top-ology [online]. Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia. [cited 11 april
1997]. Available from Internet: http://arxiv:hep-ph/9704332v1.

2 GAO, Chongshou, LU, Caidian y LU, Wei. The effects on top-quark width of the W boson width.
Theoretical Physics Institute University of Minnesota. (March 1992).
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Figura 3. Diagrama para el decaimiento del quark .

W " (k,€)
t(p,s)

b(p’,s")

Sumando sobre los posibles estados de polarizacién del boson W y de acuerdo a
métodos estandar, promediando sobre espines iniciales y sumando sobre estados
de espines finales de los quarks b y r obtenemos una expresion para el cuadrado
de la amplitud de dispersién de la ecuacién (3.58):

IMP=82 1y P [k (p’.p>+22<p’.k><p.k)} (3.59)
k

Despreciando la masa del quark » es decir que p”” =m, =0 y de la conservacion
del cuadrimomento p = p’+k , teniendo en cuenta que p°> =M/ y que
k*> = M, tenemos:

2p°k=2pp =M}-M,, 2pk=M}+M,, (3.60)

De modo que la expresion para el cuadrado de la amplitud invariante, que

encontramos es:
. G (MY M, Y
| M P= ﬁwﬂj M 1= 2| 4o P (3.61)

Se ha supuesto que las particulas estdn en su concha de masa. Una vez
encontrado la expresion para la amplitud de dispersion, la anchura de decaimiento
para el quark ¢ es de la forma:

Fo(t—>b+W+):G:L|—3’%|2M,2 |1€|[1—(%J }[1+2{%}] (3.62)
T t t

Definamos & , asi que se considera al quark top en un sistema en reposo, es decir:

pp’ =M, O)E ~F)=ME (3.63)
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Ahora, de la conservacién del trimomento tenemos que p’=-k ademads, al
despreciar la masa del quark b tenemos que p'=E’ de tal manera que

p’=—k = E’; por otra parte de la conservacién del cuadrimomento ecuacién (3.60)

obtenemos finalmente:
2
- M
k=M, T (3.64)

Entonces, la anchura de decaimiento es:

FO(teb+W+)=G§|—§’bE|2Mf[l—[%j ] {HZ(%}] (3.65)
JT i t

El cual aumenta rapidamente cuando M, adquiere valores grandes. En esta

ecuaciéon 1V, | mide la fuerza de acople del canal de decaimiento ¢t — bW ™.

Asumiendo solamente tres generaciones de quarks el valor para el elemento de
matriz de CKM , |V, | tiene una magnitud cerca a la unidad.

Trabajando con la anchura del boson W muy grande debemos modificar su

concha de masa, asi que la anchura de decaimiento para el quark top en este
caso sera de la forma:

3 3

r:leMf dp__dk

2M, (27z)2E (27) 2w

(2z)'s*(p-p'—k) (3.66)

Se ha definido el cuadrimomentum del boson como & = (wE) Ademas usamos
que:

3
4k _ [ a*kslk — 3 Jo(E)
2w (3.77)
LE>0 '
E)=10.E <0

Pero, no podemos usar §(k*—M.), ya que k=M, en el propagador —'—
w w K2-M}

tiende a infinito, para evitar esto utilizamos la férmula de Breit-Wigner de
resonancia:
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N

Sls—My )=
o-ati) (s—m2f +m2r2

(3.68)

Donde N es el factor de normalizacion y I, es la anchura de decaimiento del

boson W, s es la energia en el centro de masa. Calculando el valor del factor N,
si se conoce que:

[Tols-m W)ds—Nj_ - M2)+M r2=1 (3.69)

Por tanto:
(3.70)

De manera que al reemplazar el valor de N en la ecuacién (3.68) y luego en
(3.67), obtenemos la siguiente expresién para I" de la ecuacién (3.66) si usamos
ademas la ecuacién para la amplitud invariante (3.59):

_@a)7ei v, P ML, (d’p (= p) (pp)+ 20" (p = )P AP = )
- 82M, ] E (p-pVl(p-pF-my)+ M1 (3.71)

Considerando el sistema en reposo del quark top, es decir, p* = (M,,()):

(p—p)V=M?+m’-2M E
P(p-p)=ME -m (3.72)
plp=p)=M}-ME
Ademas, la constante de estructura fina @ =<y de la ecuacién (2.15) g’ :4+Z
asi obtenemos finalmente la anchura de decaimiento es: M

alv, P M,T, i dE\JE' —m? —4M E"* +3(m? + M?)E'—2M m
2xsin’ 6, Y (M2+m2—2M E M2 +m’ —2ME - ML} +M2T2

= J (3.73)

M +mb2

Donde los limites de integracion son, desde m, a —;*-¢&, € €s un numero

positivo de valor muy pequeno, su uso se debe a que el boson W no puede ser no
masivo. Los resultados de los céalculos numéricos estan dados en la tabla 4.

De acuerdo con los resultados numéricos dados en la tabla (3.2) se concluye que
las correcciones a la anchura de decaimiento del top debidas a la gran anchura del
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estado final del boson W |, son de especial consideracion cuando
M, =174.21+3.3GeV pues su porcentaje de error es del —0.9% .

Tabla 4. Resumen efectos sobre la anchura del ¢ de la anchura del boson W

r-r’
M(GeV) | T°(GeV) | T(GeV) | —15— (%)

174,2£3,3 1,534 1,5194 -0,95

En el ME el decaimiento dominante para el quark top masivo es el canal r - bW "
y tomando como referente la anchura I'(r - bW ") =1.53GeV su tiempo de vida

correspondiente es de 7=0.43%107* que comparado con la escala de energia de
hadronizacion, indica que no hay formacién de mesones o bariones del top antes
de su decaimiento.
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4. CONCLUSIONES

Una teoria consistente exige que los quarks y leptones aparezcan en igual
numero, organizados en generaciones. El resultado del analisis de la condicidén
necesaria para la cancelacién de anomalias que aparece en la tercer familia, sin el
quark ¢ sumando sus cargas es de —2, por lo que se debe incluir éste quark con
carga Q, =%; de igual manera, cuando sumamos sobre las hipercargas el
resultado es de —4, asi que el top debe ser comparnero de isoespin débil del
quark b para eliminar anomalias en esta familia y permitir la consistencia de la

teoria del ME.

Las medidas experimentales tanto de la asimetria atrds-adelante en el proceso
e*e” = bb, como la medida de la anchura de Z — bb y de acuerdo con los datos
teoricos obtenidos del Modelo estandar se indica claramente que el quark » no es
un singlete del grupo SU(2), y que por lo tanto debe tener un comparnero, el quark
top.

El requisito para evitar cambio de sabor en los términos de la corriente neutra
como motivo puramente teorico es la introduccion de un sexto quark, el quark ¢,
tal como se realiz6 mediante la introduccion del quark charm por el mecanismo de
GIM.

La masa del top se constituyé en una gran dificultad para lograr su temprano
descubrimiento, por lo tanto, se convierte en un parametro dominante en las
correcciones para las masas de los bosones W y Z.

Para la masa del quark de 174.2+3.3GeV las correcciones a su anchura de
decaimiento debidas a la anchura del boson W no ejercen efectos considerables,
ya que su porcentaje de error es de —0.9% .

El descubrimiento del quark top termina el capitulo al conocimiento de las
particulas fundamentales de la materia y es una ventana a una nueva teoria fisica.
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ANEXOS

Anexo A. Reglas de Feynman. Las reglas propuestas por Feynman son un
elemento principal a la hora de calcular la amplitud de dispersion y depende de las
propiedades de las particulas involucradas como su masa y su espin.

Una vez que se ha encontrado la correspondiente Amplitud se puede hallar la rata
de decaimiento dada por:

1 <& dk
dr, =(2x) 8 \p, =P D
" =(27) (P.f p')zE;(Zﬂ)SZEk‘.

M I? (A1)
Y la seccién transversal para un proceso 1+2 — 3+4 es de la forma:

M
F

do

do (A.2)
Donde F es el flujo entrante y dQ es el factor de fase, expresados por:

F= 4[(p1-p2 )2 - mlzmzzF

2 o4 d3p d3p
do=Q2x) 0 (p;+p,—p —p,)——+
) ( ) (ps Ps— D1 pz) 2E, 2,

(A.3)

Un diagrama de Feynman que describe un proceso de dispersion consiste de tres
partes:

» Lineas externas representan las particulas que entran y salen.

Particula Linea entrante Linea saliente
espin 0 1 1
espin 1 (fermi6n) u(p,s) u(p,s)
espin< (antifermién) V(p,s) v(p,s)
Espin £,(p.s) £,(p,s)
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» Lineas internas son las que describen al propagador.

Particula Propagador
, —i

espin 0: _

P m’ —k*—ie

] > —i(m+k)
espin 1 (fermién): l(m—+
pin 5 ( ) m’ —k*—ie

. . 8

espin 1 (fotén): A

P ( ) —k*—ig

] kﬂkl,

espin 1 (boson): | Buv m>
m’ —k*—ie

» Los vértices representan las interacciones entre las particulas.

Proceso Vértice
Y= ff —ieQ, y*
t . . 8 1
W= vl (np) —1737”5(1—7’5)‘/,,”
” . & ul( v
Z —i——pt gy -
o > M COSHW7 2(gv 824 )

V.. en el vértice de las corrientes cargadas representan los elementos de matriz:

unitaria, para los leptones; y la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, para los
quarks, donde p y n representan los quarks: p=u,c,t Yy n=d,s,b.

Los acoples para la interaccién de corriente neutra tanto vectoriales g/ como

axiales g/ de un fermién f dado en la tabla A.1 se determinan por el Modelo
estandar, mediante las siguientes relaciones:

g‘f :T3f _fo sin20

T, es la tercer componente del generador de isoespin débil 7,/ =10, con

i=1273. Los valores para g/ y g/ se dan en la tabla A.2, tomados del
lagrangiano que corresponde a la corriente neutra, ecuacién (2.25).
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Tabla 5. Familias de fermiones.

Fermiones | Estructura | | Familia | Il Familia | Il Familia
v, v, vV,

dobletes

Leptones e), H)y “L
singletes €x y7n Tp
doblet ! ‘ !
obletes

Quarks d), s), b),
singletes Ug,d, Cr> Sk trsb

R>7R

Tabla 6. Acoples de fermiones con el boson de corriente neutra Z,

Fermiones 8! 8 8V =81+ | 81 =818

VoV, Vs 1 0 1 1
2 2 2

I ., . 2 1 . 1

eHM,T ——+sin" 6, sin“ @, ——+2sin" 6, ——

2 2

u,c,t 1 24 0, _Zgin? 6, 1 2w 0, 1

3 3 2

d,s,b LN pEC 0, Lgin? 0, —l—gsin2 0, —%

Hasta el momento hemos considerado solamente diagramas de Feynman de bajo
orden. Para los diagramas de alto orden, especificamente cuando contienen loops,
se aplica lo siguiente:

= Se aplica conservacién del cuadrimomento en cada vértice.

» Integramos sobre el momento del loop J'(j;’; :

= Debe incluirse un factor —1 por cada loop de fermiones.
= Setoma la traza de las matrices ¥ asociadas?'.

Anexo B. Andlisis del decaimiento de un boson x(p) en dos fermiones f, (k)
y f,(k"). Analizando el decaimiento de un boson x de momento p a dos

2! |bid, 150-156.
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fermiones f, y f, con momentos k y k’ respectivamente, teniendo en cuenta la
masa de las particulas, el esquema del proceso se ilustra en la figura 4

Figura 4. Diagrama para el decaimiento de un boson x en dos fermiones f,
y /2

(k)
x(p) 4

LK)
El vértice para el decaimiento del boson vectorial x(p) de espin 1, es:
ool
—ie g - 8.7°) (B.1)
Utilizando las reglas de Feynman para la amplitud invariante M tenemos:
. _ : 1 ,
—iM = €,u (k){— ic.y" E(gv - gA};)}v(—k ) (B.2)
Cuya expresion para el cuadrado de la amplitud invariante de dispersién:

2 1 % 1 — 2 \— ~\
M P= %{52838/}{52(:4 )72y = 2,7 W) (g, = 8,7 W—K) } (B3)

) ss”
Segun los métodos estandar, se ha promediado sobre espines iniciales y sumando
sobre espines finales, por otra parte

A *A p,upv
et =g 4 (B.4)
; M H M}Z{

Representan la suma sobre los tres estados de polarizacion del boson vectorial de
masa M . Luego de realizar el analisis sobre los elementos de matriz de los

términos de la segunda llave de la ecuacién (B.3), y calcular las correspondientes
trazas de las matrices gamma, se obtiene la ecuacion:

2 2 2
| M = %‘[(gi + g2 J2k &’ — dmm, |+ % R(k.p)K’.p) - (ki)p + 4m1m2p2]} (B.5)

X
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Por conservacion del cuadrimomento p =k +k” y usando el sistema en reposo del
boson p=(M_,0,0,0):

R R L L (B.6)
= (E.k7) KK, = B kP = ml =K
Por lo tanto,
2 2 2 2 22 2 22
o = M= 2y e, k'.pz—MX-HZZ e k.p:—M"-HZI ™ (B7)

De modo que, reemplazando estas expresiones en la ecuacion (B.5):

2

| M |2:%‘(g5 +gi)Mf[l—a—b+(l+a—b)(l—a+b)]

Con ésta ecuacion facilmente se obtiene la anchura de decaimiento para el boson
x* el cual tiene la siguiente forma:

T (x —>f1f2):%(g3+gj)M§[1+a2+b2—2a—2b—2abF(1—a—b—(a—b)2) (B.9)

Los casos que se visualizan son dos:

= Cuando m, y m, se desprecian con respecto a un boson M muy masivo;
entonces, a =b =0 de modo que:
2

S (g2+g2)m? (B.10)
481

r‘(x/t - f1];2):

= Sisolamente uno de los dos fermiones es una particula masiva, en el caso
H m, 2 m, 2 4
del quark ¢ es decir, a = (M—) y b= (M—’) , asi:

. (gé+gi)Mj[l+a2—2a—2abF(1—a—az) (B.11)

F(xﬂ - f]f_z)z 4C87[
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Anexo C. Renormalizacion de las constantes de acoplamiento. Uno de los
procesos de alto orden es el diagrama de polarizacién del vacio, ilustrado en la
figura 5, indicado para quarks y leptones

Figura 5. Contribucion de un par de fermiones al diagrama de energia propia
del foton.

, 1,q (p;)
(
b )
k—q
() Lq (pl)

En esta figura el foton virtual momentaneamente se divide en un par fermion-
antifermién, el cual va a modificar la carga efectiva de los fermiones, ya que la
magnitud del cuadrimomento del loop no es limitado y puede tener cualquier valor
desde cero a infinito. De las reglas de Feynman para diagramas que contienen
loops de fermiones se obtiene la siguiente amplitud de dispersién

—iM = ﬁ(p’)iey”u(p)[—i Sy J(— 1)
q

(C.1)

4

d . . (k+m)5,1 . V (lé—q+m)a - N
I(Zﬂ)4 [(zeQ,’q}/” )aﬂ k2 —m? (leQ,’q}/ )lp (p_q)2 _nl;z —! pE ”(Pl )167 u(Pl)

La carga, el cual aparece en las amplitudes de Feynman de bajo orden se conoce
con el nombre de “carga desnuda” (vértices libres de loops), sin embargo, en una
medida experimental estan incluidas no solo la carga desnuda sino también la
contribucién de todos los diagramas de alto orden. El andlisis de diagramas que
contienen loops conduce a divergencias que se eliminan mediante un método de
regularizacion®. Asi que analizando el propagador efectivo:

d*k _ k+m . , k—g+m )
Iﬂv(qz): —J.WTV{WQM?’” mleQz,(ﬂ’ ﬁ} = —lgﬂvl(ﬁlz)

2 2 (1
I(qz)zﬁ zd%_z_aj.ldz(l_z)h{l_M}
3zm p T 0

2 BJORKEN, James D. y DRELL, Sidney D. Relativistic Quantum Fields. Madrid: Mc Graw-Hill
Company. 1965.p.284-312.
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El primer término diverge logaritmicamente. La correccion se realiza al
propagador de bajo orden

—ilh s S Ty T =SS (g?) (3

q q q q
Los infinitos pueden eliminarse, la estrategia es absorberlos en la renormalizacién
de masas y constantes de acople, relacionando cantidades “desnudas” a

cantidades fisicas; de modo que, al introducir un corte A’ la ecuacion (C.2) en
funcién de cantidades finitas:

1(¢?)= ﬁln(ﬁ}%‘l lezz(l— z)ln(l—mz_zq (C.4)

37 m’ m

Se debe tener en cuenta que A* — oo.

a. Para ¢° << el segundo término de la ecuacién (C.4) es cero

1(g?)= iln(ﬁz] (C.5)

37 \m

b. Para ¢° >> hay una contribucion en la ecuacién (C.4)

N) a (-¢d) a (N
1g?)=Zm| 2 |- Z| 22 | = % C.6
(q ) 3T n(mzj 3T n( m’ j 3 n(—qu (©6)

La carga medida experimentalmente depende de todos los diagramas de alto
orden ademés de la medida de ¢°.

Anexo C.1 Constantes de acoplamiento. Una constante de acople indica la
intensidad de la interaccién. El resultado de la medida experimental de una
constante de acople se debe a la suma de todos los términos de diagramas de
orden superior, su valor depende también de la escala de energia a la que se este
trabajando.

¢
1+a

ez(qz)zeoz(l—a+a2—a3+---)= (C.7)
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Donde a" es el numero n de loops presentes en los diagramas, y a tiene un valor
de a= ?—;‘rln(_A—;), por lo tanto:

(0% (0%
al—a?)= 0 _ 0
( 7) a,, [ N a,. [ Ny
1+371n 2 1+371n % 2
T - T -
q q’ C.9)
o,
a\ly’)=———
(,u ) a,, [N
1+—1In —
3. \u

Asi que la constante de acople a(—¢>) se expresa Ginicamente en términos de
cantidades fisicas a(u*) el cual se mide en un valor particular de ¢° llamado

q2 :_ﬂZ,

ol-q*)

alu’)
1+ln( ~ ZJ
3z —-q
La fuerza de acople depende de ¢°, por lo tanto se le llama evolucién de la
constante de acople creciendo cuando aumenta Q* con Q* = —¢*

ol0?)= aly’) (C.10)

Ahora, normalizando « a un valor pequefio de —¢’, es decir, x> =4m’ y
a(4m?)=137013599""

a(0?)= o) (C.11)

m 0’
1+ In| ——
Qf 3z n[ 4’”3 J

El factor Q, es la carga de los fermiones que contribuyen al loop en el

propagador, a Q> = M, los fermiones que contribuyen son e, u,7, u,d,s y el quark
b; el quark ¢ no esta presente porque su masa es de 174.2+3.3GeV .
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Anexo D. Constantes utilizadas en los calculos.

El valor de las constantes utilizadas en los diferentes calculos son®

sin”’ @, =0,23152+0,00014 Parametro de mezcla débil
G, =1.16637%107 £107" Constante de Fermi
a, =0,117610,0020 Constante de acople fuerte
a =1/137,03599911(46) Constante de estructura fina
m, = 0,51099892 £ 0,00000004MeV Masa de electrdn
m,, =105,658369 £ 0,000009MeV Masa del muén

m, =1776,99°, MeV
m, =15 — 3MeV
m, =3 —=>TMeV
m,=95+25MeV
m, =1,25+0,09GeV
m, =4,770£0,07GeV
m, =174,2+33GeV
M, =80,403+0,029GeV
M, =911876+0,0021GeV

Masa del tau

Masa del quark up
Masa del quark down
Masa del quark strange
Masa del quark charm
Masa del quark bottom
Masa del quark top
Masa del boson W
Masa del boson Z

V., =0,973837000% Elemento de la matriz de CKM
V. =0,97296+0,00024 Elemento de la matriz de CKM
v, =0,99910+0,00003 Elemento de la matriz de CKM
[, =2,1411£0,041GeV Anchura total del boson W

2 YAO, W.M, et al. Particle Data Group [online]. (cited 27 April, 2007). Available
from Internet:URL:http://pdg.jbl.gov.
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