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GLOSARIO

Antiparticula: A toda particula le corresponde una antiparticula. Sus caracteristicas
son iguales (masa, espin, duracién de vida media) y de signos opuestos, para aquellas
que pueden ser positivas o negativas (carga eléctrica, carga bariénica, lepténica, de
extrafieza,...).

Aniquilacién particula-Antiparticula: Se refiere al encuentro de una particula
material con su respectiva antiparticula, en el que toda la masa de ambas particula-
antiparticula se transforma en energia y/u otras particulas. Si una particula y su
antiparticula se encuentran en sus estados cuanticos apropiados, entonces pueden
aniquilarse la una a la otra y producir energia u otras particulas.

Bosén: Particula de espin entero (0,1,2,3, ..., en unidades de /), son las mediado-
ras de las interacciones fundamentales y obedecen la estadistica de Bose-Einstein. Los
bosones con espin 0 se les llama “escalares” (por ejemplo el bosén de Higgs, el cual
aun no se confirma de manera contundente), los bosones con espin 1 se les llama “vec-
toriales” (por ejemplo: fotones, gluones, W+, Z° ), si los bosones tienen espin 2 se les
llama “tensoriales” (por ejemplo el hipotético gravitén)

Colision: Choque entre dos o mas particulas. Entre los grandes colisionadores de
particulas se tiene el LHC (Large Hadron Collider) el cual, actualmente, realiza sus
experimentos a escalas de energias del orden de los TeV (17eV = 1000GeV".).

Electrén (e~): Es una particula elemental del tipo fermidnico, mas precisamente un
leptén; su masa es de 0.511MeV/c?, su carga eléctrica (en unidades de €) es -1 y su
espin es :I:%.

Espin: Propiedad de las particulas elementales de tener un momento angular in-
trinseco.

Fermidn: Particulas de espin semientero (1/2, 3/2, etc), son los constituyentes fun-
damentales de la materia y obedecen la estadistica de Fermi-Dirac.

Fermiones de Dirac: Particula que posee una antiparticula distinta a ella misma.
Fermiones de majorana: particulas que son sus propias antiparticulas .

Foton: Particula de espin 1, son las mediadoras de las interacciones electromagnéticas,
poseen masa cero y obedecen la estadistica de Bose-Einstein.

Gludén: Son bosones, particulas mediadoras de la interaccion fuerte, no poseen masa.

Hadroén: particula subatomica, sienten la interaccion fuerte y estdn compuestas de
fermiones (quarks).

Helicidad: En fisica de particulas, la helicidad es una magnitud fisica asociada al
espin, obtenida proyectando esa magnitud vectorial sobre la direcciéon del momento
lineal; por tanto, se puede decir que la helicidad es la proyecciéon del momento angular



sobre la direccion del movimiento.

Leptén: Fermiones de espin 1/2 que sienten la interaccion débil pero no la interaccién
fuerte.

Mesén: Particula de espin entero (bosén) que sienten la interaccion fuerte. Tienen
masa comprendida entre la masa de los electrones y los neutrones.

Neutrino: Son particulas subatémicas de espin 1/2 y de carga neutra; recientemente
se ha mostrado que los neutrinos tienen masa aunque de valor muy pequeno.

Positron (e'): Particula elemental del tipo fermiénico (es un leptén), es la an-
tiparticula del electron por lo que posee su misma cantidad de masa y carga eléctrica
( pero positiva). También posee espin de i% y no forma parte de la materia ordinaria,
si no de la antimateria.

Quarks: Son particulas de espin 1/2 y al igual que los leptones son los constituyentes
fundamentales de la materia.

Seccién eficaz: La seccié eficaz es una cantidad tipicamente usada en la fisica de
particulas. Es directamente proporcional a la probabilidad de que exista una interac-
cion entre dos particulas.

Simetria: Una simetria estda asociada a una transformaciéon que deja invariante la
funcién de onda del sistema fisico. La importancia de las simetrias en la fisica de
particulas es que conducen a las leyes de conservacién. Este es el contenido del teore-
ma de Noether que dice que cada simetria de la naturaleza esta asocida a una ley de
conservaciéon y viceversa.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realizé un estudio tedérico de la producciéon de bosones
Z"°7"° KtK~ y K°K° a través de colisiones ete~ en un modelo de tres familias sin
cargas eléctricas exoticas libre de anomalias, basado en el grupo de simetria de gauge
local SU(3)c®SU(3),®@U(1)x (3-3-1) como una extension del Modelo Estandar (ME).
Se calculan las corrientes y acoples trilineales de los bosones vectoriales, asi como las
amplitudes de polarizacién y secciones eficaces para el proceso ete™ — WHTW ™ en
el ME. Siguiendo un lineamiento similar, pero ahora en un modelo 3-3-1, calculamos
corrientes-acoples, amplitudes de polarizacion para los procesos ete™ — Z°Z"°, KT K~
y K°K°. Finalmente calculamos las secciones eficaces para los procesos ete™ — Z°Z',
K*K~,y K°K°. Este nuevo modelo es invariante bajo transformaciones de simetria
C,PyT.



ABSTRACT

On the following piece of work it was developed a study theory of Z°Z"° KtK~
and K°K° bosons production through ete~ collisions of three-family model without
exotic electric charges free of anomalies, based in the SU(3)c ® SU(3)r, ® U(1)x
(3-3-1) local gauge symmetry group, strainght forward extensions of Standard Model
(SM). The trilinear gauge boson couplings Currents, polarization amplitudes and cross-
sections in the process ete™ — WTW ™ in the SM, are calculated. Let us outline,
now into a 3-3-1 model, Couplings-currents, polarization amplitudes in the processes
ete — Z°7°, KK~ y K°K°, are calculated. Finilly, cross-sections in the processes
ete — 77", KtK~, K°K°, are calculated. It is new model to be invariant under
C, P, y T symmetry transformations.



1. INTRODUCCION

Por afos el Modelo Estdandar(ME)'basado en el grupo de gauge local SU(3)c ®
SU(2)L ® U(1)y, el cual explica el comportamiento de las particulas elementales y
sus interacciones a bajas energias, ha dado resultados satisfactorios en el mundo de
la fisica de particulas; resultados tales como la existencia de bosones mediadores de
las interacciones débiles y la relacién entre sus masas, ya han sido confirmadas expe-
rimentalmente, incluso con una precision de varias cifras sinificativas. A pesar de que
el ME ha tenido resultados tan exitosos, muchos fisicos no lo aceptan como una teoria
definitiva, ya que este modelo no explica algunos aspectos tales como: La existencia
de tres familias fermidnicas?, la violacién de paridad de las interacciones débiles, la
cuantizacion de la carga, el gran niimero de parametros, neutrinos no masivos, entre
otros. Es por esta razén que desde muchos afios atras los fisicos han pensado en ir méas
alla del ME, buscando modelos mas basicos que permitan explicar ciertos fenémenos
para los cuales el ME no lo hace.

Al conocer las limitaciones de la teoria del ME, se llega a la conclusion de que éstas
se encuentran incompletas, y uno de los trabajos de la fisica tedrica es completar, o al
menos tratar de mejorar lo que hasta el momento se tiene. E1 ME es una teoria efectiva,
es decir, no se la considera como una teoria basica valida en todos los rangos de ener-
gias posibles; se la considera como teorfa aproximada (descriptiva, fenomenolégica)
valida s6lo en un rango de energia determinado. Este hecho no le quita mérito, por el
contrario, ésto hace que se exploren nuevos modelos mas basicos en la fisica de particu-
las elementales. Si se extiende el grupo gauge local del ME, se puede obtener el modelo
SU3)c ® SU(3), @ U(1)x, también llamado modelo 3-3-1, el cual trabaja a energias
mas altas que las del ME, lo que significa que el modelo SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x
contiene al ME como subgrupo.

Ahora bien, en la fisica de particulas elementales los experimentos siempre se hacen por
medio de colisiones, ya que a través de éstas se obtienen nuevas particulas las cuales
difieren de las particulas iniciales al intercambiar los nimeros cuanticos o por transfor-
macién de energia pura en materia. Las colisiones son una forma de estudiar las fuerzas
que actian sobre las particulas, por lo que las colisiones se basan en observaciones, y
observar una reaccion significa detectar particulas e identificar sus caracteristicas. Las
colisiones electrén-positrén (e”e™), las cuales se inicio en los anos 60 cuando se obtu-
vieron resultados interesantes e importantes para la cromodindmica cuantica (Q.C.D),
son las mas simples y una de las mejores herramientas para estudiar la estructura de la
materia, ya que las particulas son puntuales y su estado inicial es totalmente conocido
e interactiian dominantemente a través de interacciones electromagnéticas.

En la actualidad se hacen necesarias pruebas claras y decisivas sobre las teorias de
norma, ME y sus extensiones, existencia y propiedades de nuevos bosones vectoria-
les predichos en estas extensiones, existencia de fermiones exdticos, campos escalares

1S.L. Glashow, Nucl. Phys. 22, 579, 1961.
2P.H. Frompton, Phys. Rev. Lett. 69, 2889, 1992.
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(bosones de Higgs) y posibles violaciones de CP y T. En estas investigaciones las coli-
siones e™e~ juegan un papel fundamental; estos procesos poseen dos propiedades muy
importantes que se pueden aprovechar en este trabajo: A energias muy altas las masas
del electrén - positron pueden ser despreciadas, y estas particulas adquieren estados
de helicidad bien difinidos. Por otra parte, el estado neutro de las particulas iniciales
permite, en algunos casos, que toda la energia se transforme en nuevas particulas.

El objetivo principal de este trabajo es hacer un estudio tedrico de la produccién
de bosones vectoriales mediante colisiones e*e™ en un modelo 3-3-1 de tres familias
fermionicas, el cual no presenta cargas eléctricas exdticas y es libre de anomalias, y
que por su riqueza en el contenido fermiénico se lo denominarda modelo 3-3-1 barro-
co libre de anomalias. Por otra parte, se calcularan las amplitudes de polarizacion
y secciones eficaces (transversales). El primer paso es aclarar aspectos relacionados
con la helicidad en los procesos de aniquilacién ee™ — Vi V4, aqui se desarrollard un
método para el calculo de las amplitudes definidas en dicho proceso; luego se pasa a
las aplicaciones, en la cual se calculan los procesos ete™ — V;V5 con el fin de obtener
las formulas para las amplitudes de polarizacién por los canales ¢, u y s. Posterior-
mente se estudia el modelo SU(3)¢c ® SU(2), ® U(1)y, calculando su Lagrangiano,
corrientes-acoples, asi como las amplitudes de polarizacion y secciones eficaces para el
proceso ete™ — WTW ™. Seguidamente se trabajan los modelos basados en el grupo de
simetria gauge SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x, especificamente el modelo barroco libre de
anomalias, encontrando su Lagrangiano, corrientes-acoples y las amplitudes de polar-
izacién para los procesos ete” — Z'°Z'°, Kt K~, K°K°. Para finalizar se encuentran
las secciones eficaces para los procesos ete™ — 202" Kt K~, K°K°. En el estudio de
estos modelos se los concidera invariantes bajo transformaciones de C, P y T.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio tedrico de la produccion de bosones vectoriales en un modelo
de tres familias basado en el grupo de simetria SU(3)¢c ® SU(3), ® U(1)x.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Calcular el Lagrangiano, corrientes-acoples en el modelo SU(3)¢ ® SU(2);, ®
Ul)y y SU3)e ® SU(3), @ U(1)x.

» Calcular las amplitudes de polarizacién y secciones eficaces en el proceso e e~ —
W*W~ en el Modelo Estandar.

= Calcular las amplitudes de polarizacion en los procesos ete™ — Z°Z"°, KT K™,
K°K? en el modelo 3-3-1.

» Célculo de las secciones eficaces en los procesos ete™ — Z°7"° KtK~ K°K°
en el modelo 3-3-1.
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3. AMPLITUDES DE POLARIZACION

En los procesos de aniquilacién ete™ — V; V5, donde V; y V5 son bosones vectoriales,
hay que tener en cuenta la polarizacién la cual viene dada por sus estados de helici-
dad3; por esto se hace necesario un estudio en la estructura y estados de helicidad.

3.1 ESTRUCTURA DE HELICIDAD EN COLISIONES cte™

Si la masa de una particula de espin % es diferente de cero, su velocidad es siempre
menor que la velocidad de la luz en el vacio; si un obsevador viaja a una velocidad
mayor al de la particula medird una quiralidad diferente(contraria) a la quiralidad
medida por otro observador que viaje a una velocidad menor a la de la particula. Por
tanto, si el obsevador que viaja a mayor velocidad mide una quiralidad L(R) el otro
observador medira una quiralidad R(L). Cuando la masa de la particula es cero ésta se
movera a una velocidad igual a la velocidad luz en el vacio, y por lo tanto su quiralidad
solo puede ser medida por observadores que se muevan con velocidades menores a la
velocidad de la luz en el vacio, lo que significa que todos los observadores mediran
la misma quiralidad. Por tanto, se puede concluir que la quiralidad sélo es un buen
numero cuantico cuando la masa de la particula es cero. Es de anotar también que al
despreciar la masa de una particula de espin %, los estados de helicidad derechos(R)
e izquierdos(L) tienen diferentes representaciones del grupo de Lorentz y por lo tanto

estos estados se comportan de manera diferente.

Por otra parte, se sabe que la masa del electrén (e™) y positrén (e7) es 0.511MeV/c?,
la cual es relativamente pequenia y por lo tanto se la puede despreciar en colisiones de
muy altas energias. Con esto, se puede decir que para los electrones y positrones la
quiralidad est& definida.

3.2 ESTADOS DE HELICIDAD EN COLISIONES efe™

Veamos que estados de helicidad se pueden tener en el proceso ete~ — algo. Para
esto, se tiene el siguiente plano de reaccién ( plano x - z) para los diferentes procesos.

3S.R. Jusrez Wysozka, REVISTA MEXICANA DE FiISICA, E 56 (2), 2010, pag. 197-206.
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Cinematica del proceso: Plano de reaccion.

En la reacién:
e (p)e () = Valks, e )Valk_ )

El momentum de los rayos entrantes e~ y e con helicidades L y R estan denotados
por p y p’ respectivamente?; los bosones vectoriales salientes V» y Vi con helicidades
€, v €_ estan asociados con el momentum k, y k_ respectivamente.

Sabemos que ¥y r) = Prr) ¥, con ¥ un tetraespinor de Dirac y Prr) = %(Ixfﬁ) son
los operadores de proyeccion ° izquierdos y derechos respectivamente, los cuales estan
relacionados con la matriz identidad I y las matrices 7% (aqui, 4° es llamado operador
de quiralidad ). Estos operadores de proyeccién tienen las siguientes propiedades:

(PL(R))2 = PL(R)a PL(R)PR(L) =0, ’YNPL(R) = PR(LW“,
Pr+P,=1, Pp—P, =7

Con estas propiedades se demuestra que:

‘ifL(R) = \TJPR(L), (31)

lo que nos indica que las quiralidades se invierten, siendo ¥ = W40 6 ¢l espinor
adjunto, con ¥’ el conjugado hermitico de W .

De manera similar y usando la representacion en el espacio de los momentos, se halla
que:
ur(r) = Pr(ryu (3.2)

ur(r) = UPr() (3.3)
En el caso de antiparticulas la helicidad del tetraespinor es opuesta a la helicidad de

la particula, asi:
vL(r) = Pr(r)v (3.4)

4Es decir p y p’ son los momentos de la particula y la antiparticula respectivamente.

5PL( R) = %(I F+°) también son llamados proyectores de quiralidad izquierda y derecha respecti-
vamente.

6Donde las matrices 70 = 4. Para més informacién de estas matrices 7° ver anexo B.2.
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Urr) = VPL(R) (3.5)

Para el proceso ee™ — algo, se tiene:

@(p’, so) Y u(p, s1) = 77(19/; s2)(Pp + Pr)y" (P + Pr)u(p, 51)
= Q_](pla 82>7N<PL + PR)Qu(p7 Sl)a

donde s; y s son las helicidades del electrén (e7) y el positrén (e™) respectivemente.
Ahora bien, usando las identidades:

(P + Pr)* = (PL)* + (Pgr)* y Y Prr) = Pryy",

se obtiene finalmene:
o(p', s2)7"u(p, s1) = v(p', s2) Py Pru(p, s1) + 0(p', s2) PRy" Pru(p, s1). (3.6)
Con este resultado se concluye que en el proceso et e~ — algo, la estructura quiral del
sistema se da solamente mediante dos procesos:
efen N eper .

Para encontrar las amplitudes de polarizacion es necesario encontrar un método apro-
piado para calcular dichas amplitudes en los procesos de aniquilacion. Para ésto, se
debe tener en cuenta la cinematica de los procesos.

3.3 METODO PARA CALCULAR AMPLITUDES DE POLARIZACION
EN EL PROCESO e*e™ — algo

En el siguiente proceso se despreciara las masas del electréon y positréon, y con esta
aproximacion, de acuerdo a lo dicho anteriormente, las particulas tendran helicidad
definida. Consideremos la siguiente funcién:

¢ = u(p, 51) PumyPryv(r's s2),

con 7 = y,n", y de acuerdo a la cineméatica del problema se puede escoger el siguiente
cuadrivector unitario n* = (0,0, 1,0). Ahora se puede encontrar £V,

et — ;Tmz[(l )i (3.7)
&t = sTraz(pp'yh = pup'n),

al utilizar las propiedades de matrices v el segundo término de la traza (Traz) se
anula, obteniendo

§6F = Traz(pyy'y)
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de donde
T =202(p-n)(p" - n) + (v p)] (3.8)

y, de acuerdo a la cinematica del problema, se obtiene el siguiente resultado:
§6F = 4E?,

donde E es la energfa del rayo ete~. El anterior resultado implica que |¢|* = 4E2, es
decir € = 2E¢e* con 6 el dngulo de fase. Ahora bien, por las convenciones usuales de
fase de los espinores y por la escogencia de 7" = (0,0,1,0) se escoge § = 7, por lo
tanto:

§=2iF,

lo que se puede expresar como:

§

=1 .
2FE (8:9)

Este resultado se lo puede aplicar en la siguiente seccién para realizar el calculo de los
procesos de aniquilacion

3.4 APLICACIONES

En esta seccién se realiza el calculo de los procesos de aniquilacién por los canales”
t, uy s, siendo éstas las variables de Mandelstam (ver anexo A.4). Estos resultados
seran muy importantes para el cdlculo de las amplitudes de polarizacién y secciones
transversales que se desarrollaran posteriormente.

3.4.1 Calculo del proceso ete™ — V;V, por el canal t

€L(R) (p) Vi(k_,e)

GE(L) () Va(ky,ey)
Figura 1: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — Vi V5 por el canal t
En este proceso se tiene la siguiente amplitud de dispersién (M) 8:

—iMLBE —

[0(p") Prer(ieg,+

R

p—=k_+mn)
e e ) P9V V). (3.10)

"Los canales s, t y u se refieren a los proceso AB — CD, DB — CAy AD — CB respectivemente,
donde A, B, C'y D son particulas.
8También llamada amplitud de decaimiento.
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En esta expresion (3.10) se tiene: las cargas eléctricas e, la masa de los neutrinos my?,

las corrientes J, 5(V1, V2)' que dependen de los bosones vectoriales, y por tltimo se
tienen los acoples 9e Vi entre el electron y el boson vectorial Vi y los acoples Jet 1, Ve

entre el positréon y el boson vectorial V5.

Después de realizar el dlgebra se tiene que:

(eger , va)(iege  vi)
MU = L1 JLRID) ] (VL 3.11
4[(p - k’—) —mi] oVi, V2) ( )

donde ALRHaB) g6 define como:

APBMB) = 5" (I £ 4" ) (p — K+ mn)y* (I F 7°)ulp). (3.12)

Ahora bien, al multiplicar la anterior expresion (3.12) por:

¢ ulp)PruyfiPrryv(p’)

'=9m = 2L ! (3.13)
se obtiene el siguiente resultado:
AL(R)H(aB) _ u(p) PreryfPrryv(p")o(p') (I £ ’;2’;6@ —Fk_ +mn)y* (I F7°)u(p) (3.14)
Este resultado se lo puede expresar como una traza:
AMENOD) = Loz P2 (1 F49)(p— Ko+ mar U570, (315)
y al utilizar las identidades
ITFV)IF)=200F9") y  Traz[(I F9°)mupppy"v*] =0
se obtiene finalmente:
AR = LT rasl(1 2 gy (p— K] (3.16)

Ahora se necesita contraer esta amplitud, AL con la corriente J,, 5(V3, Va). Aqui
V1 y V5 dependen de los vectores cuadrimonentum (k_ y k) y polarizacién (e_ y e, ),
es decir Vi (k_,e_) y Vo(ky, €, ). De acuerdo a estas definiciones, la cuadricorriente res-
pecto al proceso anterior en el espacio de los momentos sera:

9En los modelos 3-3-1 a los neutrinos se los considera masivos, contrario al Modelo Estandar donde
los neutrinos se los considera con masa nula.
10 . . . . 7z . . . «
Los subindices « y 3 los cuales contraen la corriente J, g, estdn relacinados con las matrices -y
y vP respectivamente.
Para més informacién de estos vectores ver anexos A.3.
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Jap(Vis Va) = €_ates (3.17)

Ahora bien, al definir:

ALBE = AHRHP)e_ e g, (3.18)
se obtiene la siguiente expresion para la amplitud de polarizacion por el canal t:

AL = ;Tmz[pmb’m(p — K+ @ Pt — s ] (3.19)

Con este resultado, se obtiene finalmente la expresion para la amplitud de dispersion:

i (zege;@)%)(wge;(mvl)AL(R)t (3.20)
€_€4 4[(]9 _ k_)Z _ m%\f] €_€4

Con estas dos expresiones finales, se puede calcular las amplitudes de polarizacién (por
el canal t) y secciones transversales que se desarrollardan mas adelante.

3.4.2 Calculo del proceso ete™ — ViV, por el canal u

CL(R) (p) Va(ky,er)
err VP — kst
eE(L) @) Vilk-e)
Figura 2: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — Vi V5 por el canal u
En este proceso se tiene la siguiente amplitud de dispersion:
— MR —
(p— Kk +my)

[0() Prany (ieg., , v,)7"i =) —m% | (i€ge; . vi) Pramu)]Jas(Vi, Vo) - (3.21)

Los calculos que se realizan en este proceso son idénticos a los realizados por el canal
t, teniendo en cuenta que la diferencia esté en el propagador fermionico,

Z.(p_k++mN)

(p—ki)? — m?\f

Por lo tanto, la amplitud de dispersién sera:

MER _ _(wgeg(mv?)(wgez(m%)AL(R)U (3.22)
[y 4[(p _ k+)2 _ m?\f] €€y
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3.4.3 Calculo del proceso et e~ — V15 por el canal s

e~ (p) i ez (p) i
Vo Vo
= +
et (p') Vs er(p) Va
er(p) Vi
Vo
+
er (p') Va

Figura 3: Diagramas de Feynman para el proceso e"e™ — V115 por el canal s

En este proceso la amplitud de dispersion viene dada por la siguiente expresion:

_ZMS,({:?S = [T)(p/>PR(L) (Zege;%(L)Vo)7M2Duu(%>PL(R)u(p)]chyﬂecief-v (323)

donde iD,,,(V,) es el propagador del bosén vectorial neutro V, y en forma general se
puede escribir asi:

—1

.DV‘/:) = :
7 u( ) C]Q—MXZ/O‘FZMVOFVD

(G + (¢ = D)quan/(q® — (M), (3.24)

con My, la masa del bosén vectorial neutro y My su respectivo cuadrado de masa.
También, en la anterior expresion del propagador, se presenta un término adicional
(+iMy,T'y, 12) en el denominador; este término significa que la amplitud de dispersién
posee un polo para aquellos valores de ¢ para los cuales, la particula virtual se con-
vertira en particula fisica (¢* = M‘Q/o) Ademas ( =1, ( =0y ¢ = oo son los gauges
de t” Hoof - Feymman, Landau y unitario respectivamente. por otra parte ¢,g, no
contribuyen al proceso ya que:

o(p)gu(p) = o) (Y + p)ulp) = v(@)[Pulp) + o(@)plu(p) = 0,

la anterior relacion se anula de acuerdo a la ecuacién de Dirac:

pulp) =mu(p) =0 vy o)y =-—mu@p)=0.

2Donde T'y, es el ancho de decaimiento para los bosones neutros V,
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Por lo tanto, en forma general para este proceso, el propagador para una particula
vectorial se puede escribir de la siguiente manera:

. _Z-g/,u/
Dy (Vo) = . 3.25
D (Vo) q? — Mg, +iMy,T'y, (3:25)
Utilizando este resultado, la expresion para la amplitud de dispersion queda:
(ieg -
) - CHBm g g 3.26
MER)s — , aB€l €L, .
e_et q2 _ M‘Z/o + ZMVOFVO pap + ( )
donde CHE s una expresién que se define como:
CHI = [o(p") (I £9°)7" Prryu(p)].
Ahora bién, si se multiplica esta expresién por la ecuacién (3.13) se obtiene:
1
CHIM = = Traz[Pumpi Py " (1 F77),
con la cual se llega a la siguiente expresion:
1
CHIM = = Trazlpipy" 5 2 pip'"]
Ahora bien, al resolver las trazas por separado (ver anexo B:2) se obtiene:
2 > O pPW
CLBm — —E[QEQW" + 17 p,n,pl,). (3.27)

Contrayendo CL# con la corriente Jyageiei, se puede definir la amplitud de polari-

zacion asi:
CHE) = OLBi g e e (3.28)

€€

con lo cual se obtiene finalmente la expresién para la amplitud de dispersion:

L(R) - ;(L) L(R)
¥ = C 3.29
M€ [ q o M2 + Z 7‘ [VDFVO €— €+ ( )

Ahora bien, ya encontradas las expresiones de las amplitudes de polarizaciéon por los
tres canales (t, u, s), se pueden calcular y asi encontrar las férmulas explicitas para
dichas amplitudes.
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3.5 CALCULO DE LAS EXPRESIONES PARA LAS AMPLITUDES DE
POLARIZACION

En esta seccién se obtendran las féormulas con las cuales se puede llegar finalmente a
las amplitudes de polarizaciéon!® por cada uno de los canales t,u y s.

3.5.1 Calculo de la expresién para las amplitudes A"

En este caso se trata de las amplitudes de polarizacién por el canal t y su expresién
es la encontrada en la seccion anterior(ec. 3.19):

ALY = ;Z.Tmz[mp’myﬁ — K+ F Pt - ks

Para calcular esta expresion se la divide en dos términos. Para el primer término,
usando la propiedad ciclica de la traza, se tiene:

Trazlppy'd, (p — K )f_) = Trazlpp's, (p — K )¢_y)

Ahora, usando identidades de traza (ver anexo B.2) y aplicando las siguientes identi-
dades (ver cinematica del problema):

(n-p)=n-p)=0-k)=(n-ki)=0,

se obtiene:

Traz{p'f, (p— k)¢_p) =
~{(n-e)Trazlp(p — k)f_fl+ (- ) Trazlpd, (0~ Kpl). (3.30)

Por otra parte, el segundo término queda:

Traz{"pip' ¢, (p — ¥_)¢_} = —4i{(p- p)Ines(p — k_)e_|+
(0"~ ex)|lpnp'e_| + (e - e2)|pnp'(p — k=)| — (p.e)|pnp'es|}. (3.31)

Para obtener el resultado anterior se hizo uso de la siguiente identidad:

Gy ap as as

1203004 __ — =
o, Dy Covy A € = |abed| = det(abed) = o 1 Cy
dy dy dy ds

Por tltimo, realizando el calculo de las trazas de la ecuacion (3.30) y junto con la
ecuacién (3.31) se obtiene la expresion final para encontrar las amplitudes de polari-
zacion por el canal t:

BK. J. F. Gaemers and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978.
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AL = (e k) + (0 k) - e) + W) e )+
Foe e k)@ )+ E)p )+ @ E )] )
(F)i[—(p-p)Ines(p — k-)e—| — (p' - ex)[pnp'e_|+

(e en)lpmp (o — K| + (b e )lpnples I,

donde se tuvo en cuenta que m, = 0 ' y se utilizaron las siguientes identidades:

k)= (by —p) = —€4 -7, pop—ko)=p - (ky =p) =0 -ky,
p-(p—k-)=—k_-p

3.5.2 Calculo de la expresion para las amplitudes Afffﬁ“

En este caso se trata de las amplitudes de polarizacién por el canal u y su expresion
es idéntica a la encontrada anteriormente. Por tanto, no se ve necesario expresarla
nuevamente.

3.5.3 Calculo de la expresion para las amplitudes C’ffg por el canal s

Para calcular la expresion con la cual se puede llegar a las amplitudes de polarizacion
por el canal s se necesita conocer la corriente J,g. Esta viene dada por:

Juap = (iegvovive){(f3 — if1)asgua — (f3 +if1)Gagus + (ke — k- )u[(f190s — £59aqs) +
1\1:172 €0panq (k’+ —k_ ) ] + ifSGHGa,B(k+ ) + fﬁepaaﬁq + (fotd fg)eueqbaq Q5(k+ - k—)¢ +

(ngZfS) €u0050 4o (k- — k_)?},

donde ¢, = (p+p'), = (k+ + k_),. Por otra parte, fi,...fg son los parametros que
determinan las violaciones de C, P y T; ahora bien, la invariancia de C, P y T se
presenta cuando f1 =1, fo =0, fs3 =2y f4,..fo =01

Con esta corriente se puede realizar todas las operaciones indicadas en las ecuaciones
(3.27) y (3.28) y llegar a la siguiente expresion:

14Es dicir, se desprecia la masa del electrén ya tiene un valor de 0.511MeV/c?, lo cual es relativa-
mente pequena y, por tanto, se la puede despreciar en colisiones de muy altas energias.

15 £ fa, f3 son los acoples electromagnéticos libres y fi...fo son pardmetros arbitrarios que se
determinan de forma experimental o tedrica.
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CHP =~ 2By~ if)a- e )n- e ) — (s +ifla-e - ei)+
€ g’ K¢
+ e,wagn“e‘ieﬁ(ij%Ke + f6q9) + MT((fg + ifg)(q . E_,_)E(z—F

+ (fo —ifs)(q- e )eD)] + (F)ile" " penopl,((fs — ifa)(q - €1 )e_pt

(0@ e+ Klfiles )~ 225(g-e) (g D)+
(3.33)

+]\f/[2€9¢ocﬂqu¢€ L +ifs(n-e)[(p - K)(p-er) — (p- K)(p - ep)]+

—ifs(n-e)[p- K)p - e) = (0 - K)(p-e )]+ fo(n-e ) - a)(p-er)
— (- €)= fo(n-e)(p- q)(p’ )= q)(p-e)]+

2 K a) = (0 K)o+ is)(a-en) (e )+
+ (fo —ifs)(q-e-)(n - e4)]}-
En la anterior expresion (3.33) se ha definido K* = (k. — k_)*.
Ya encontradas las expresiones para las amplitudes por los canales t, u y s se puede,

por tanto, obtener de forma explicita las amplitudes de polarizacién'® por cada uno
de los tres canales.

3.6 AMPLITUDES DE POLARIZACION POR LOS CANALES t,uy s.

Para la obtencién de cada una de las amplitudes de polarizacion se tiene en cuenta la
cinematica del problema (ver anexos A y B).

3.6.1 Amplitudes de polarizacién AL ¢ por el canal t

Por este canal las amplitudes de polarizacion son:

Afl(t) = —2ssinf(2cosf — ) AR(t) _ _A1L1(t)
AHD = _2issin g ARQ(t) AL
Agl(t) = 2issinf AR(t) AL(t)
AHD = _9258sin 0 AR —AL(t
AL(t _ _%s%[(ﬂ — cos ) cosf + %] AR t) —Af(t
Agft = —253[(B — cos ) cos O + 2L AR(t) A0
Ag:zft) = ]2\/118% (B — cosB) + 2M cos 0] Apé(t) Agg(t)
Ay = —253((8 — cos6) + 2M cos 0] ARD — gL
A:%(t = —2ssin (5375 (8 — cos 9) + 4] AR( _ _Agét)

17

Donde € es el angulo de dispersiéon del centro de masa " y esta formado por p y

6K, J. F. Gaemers and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978.
7K. J. F. Gaemers and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978.
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k_, es decir entre el electron y el bosén Vi (ver cinemética del problema); ademés

My p = % = %ﬁ' son la masa y la velocidad de los bosones respectivamente,
ys=(p+p) = (ky + K_)> = 4E? es una de las variables de Mandelstam. Por

otra parte, las amplitudes de polarizacion AR(t) A]Li(t) se obtuvieron intercambiando

0 —m+60yi<> g, éstode acuerdo a la cmematlca del problema.

3.6.2 Amplitudes de polarizacién A*®* por el canal u

Por este canal las amplitudes de polarizacion son:

AH = _9g5in 0(2cosf + B) ARG _ L)
AL(U) —2issin @ AR _ gL
Agf“) 2issin 0 A;(U) _ Agl(u)
Aééu) = 235 sin ¢ Ai(u) _ A§/2(u)
A{}E“) *82 [(5 + cos ) cos ) — 2M2] Aﬁ(") _ _Af?gu)
AR = 243 [(ﬁ + cos ) cos 9 2M2] ABW _ _ gL
A§§“) —MSQ [(B + cos 9) 22 65 0] Ag}f“) = Ag?fu)
A = 252 2[(8 + cos ) — 222 cos 6] AR — gL
AE® = 2g5in 0535z (B + cos 0) + 0] AR — _ gL

3.6.3 Amplitudes de polarizacién Cf por el canal s

Por este canal las amplitudes de polarizacion son:

CL = —2s83sin 0d, Ck =-Ck
CL = 2ssin 0d; Chk =-CfL
ClLs = 57 lidy + 3 cos Ods] CE = 22 idy — B cos 0ds)
Ch = 23 sin Od; CE = _—Ck
CL = 236 sin Ods CE = —-CkL
2

Ch = 52 [ifds — cos 0] CE = 22[ids + cos 0dy]
i = cif =
ch=ch, ol =l
CL = 2sBsin 0d, Ck = _CL

Donde:
d1—1+2M2 d2—1+2M2)\, ds =14+ K+ XA+ ify,

, S : 432
= Bl — oo — i) = et de

31



donde los parametros k y A representan valores de los momentos del dipolo magnético
y del cuadrupolo eléctrico respectivamente. Por otra parte, se tiene que'®:

s Invarianza C = f, = f5 = fs = 0.
» Invarianza P = f5 = fo = fr = fs = fo =0.
» Invarianza T = f1 = fe = fr = fo = 0.

Luego las teorias gauge demandan que:

independientemente del grupo gauge considerado. Luego, de acuerdo a lo anterior se
tiene que:

S

di=1+ 5, da=1 d=2 d=0 d5=0.

BK. J. F. Gaemers and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978.
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4. EL MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar (ME) es una teorfa cudntica de campo'® y se basa en la simetr{a
del grupo gauge local (grupo de norma) Gyr = SU(3)c ® SU(2);, @ U(1)y®. Este
modelo se utiliza para estudiar las particulas elementales y sus interacciones (elec-
trodébiles y fuertes), el ME no describe la interaccién gravitacional. E1 ME presenta
19 pardmetros libres o 26, si se considera masivos a los neutrinos 2!, estos pardmetros
no pueden ser ajustados al modelo pero son necesarios en la teoria. Este modelo es
el que mayor éxito ha tenido hasta estos dias ya que no sélo se ajusta muy bien a
los datos experimentales; sino que hace predicciones, como la existencia de bosones
mediadores de las interacciones débiles y la relacion entre sus masas, que ya han sido
corroboradas.

El grupo gauge, G, incluye el grupo de simetria de las interacciones fuertes SU(3)¢,
y al grupo de simetria de las interacciones electrodébiles SU(2);, ® U(1)y. El grupo
de simetria de las interacciones electromagnéticas, U(1).,,, aparece en el modelo como
un subgrupo de SU(2);, ® U(1l)y por lo que se dice que las interacciones débiles y
electromagnéticas estan unificadas.

4.1 LA MATERIA EN EL MODELO SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y

Las particulas elementales son los constituyentes basicos de la materia , es decir, sin
subestructura conocida por debajo de los limites experimentales de 107! — 10~ 1%m.
En el ME se identifican tres sectores: a) el sector fermionico, b) el sector bosénico de
norma, c) el sector escalar o de Higgs.

4.1.1 El sector femidnico

Las particulas de materia del ME son fermiones de espin s = % los cuales se clasifican
en quarks y leptones. Los leptones y sus caracteristicas principales dentro de la teoria
se presentan en la tabla 1. Cada uno de los leptones cargados poseen su correspon-
diente antiparticula con igual masa pero con carga opuesta; por tanto, se tienen seis
leptones cargados. Los neutrinos por su parte tienen carga eléctrica nula y surge asi
dos posibilidades para ellos: en primer lugar podrian ser sus propias antiparticulas (lo
cual los constituye en fermiones de Majorana), o por el contrario, cada neutrino puede
tener una antiparticula distinta a ella misma (lo que los constituye en fermiones de
Dirac).

199 R. Judrez Wysozka, REVISTA MEXICANA DE FISICA, E 56 (2), 197-206, 2010.
20R. Martinez, F. Ochoa y A. Raba REVISTA DE FIiSICA, NO.37, 2008.
2lEn el ME los neutrinos se suponen que tienen masa nula.
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| Leptones | Masa [MeV/c?] | Carga | Vida medias] |

e~ (electrén) 0.511 -1 00

ve (Neutrino electrénico) 0 0 00
2~ (Mudn) 105.658 1 [ 2,107 x10°

v, (Neutrino muénico) 0 0 00
7 (Tau) 1777 1 | 291,0+1,5

v, (Neutrino taudnico) 0 0 00

tabla 1: Leptones en el Modelo Estandar

Por otra parte, se tienen sies tipos de quarks, lo que significa que existen seis “sa-
bores ” de quarks con sus correspondientes antiparticulas. Ademas, no ha sido posible
encontrar quarks, de forma experimental, en estados aproximadamente “libres”. Estas
particulas se encuentran en estados ligados conocidos como hadrones, que a su vez se
clasifican en mesones (estados ligados de quarks- antiquarks,qq’) y bariones (estados
ligados de tres quarks, qq’q”). La masa y su carga estan descritas en la tabla 2.

| Quarks | Masa [MeV/c?] | Carga |

u (up)* 2-8 2/3
d (down)* 5-13 -1/3
¢ (charm) 1000-1600 2/3

s (strange)* 100-300 -1/3

t (top) | 168000-192000 | 2/3

b (bottom) |  4100-4500 | -1/3

tabla 2: Quarks en el Modelo Estandar

* Los estados que involucran a los quarks “livianos” u, d y s muestran una simetria
aproximada bajo el grupo SU(3)¢, donde f designa el sabor.

4.1.1.1 Organizacién de las particulas

Los quarks y leptones en el ME estan organizados en tres generaciones o familias fer-
midnicas y cada una de ellas contiene dos sabores de quarks y dos de leptones. Estas
familias poseen propiedades idénticas, a excepcién de su masa. Actualmente, existe
evidencia experimental que confirma la masa de los neutrinos, que aunque pequena,
no es cero. Esta evidencia experimental require que el ME deba extenderse para incluir
los neutrinos derechos, ya que en el ME a los neutrinos se los considera sin masa.
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1% Familia L; =

3% Familia L; =

2¢ Familia Ly, = ( Vﬁ ) s Qr. =
1 1

’ nimeros cuanticos \ (1,2,-1), (1,1,-2) H (3,2,3), (3, ,%), (3,1,—2) ‘

tabla 3: Familias Fermionicas:Sector Leptonico y de Quarks

En la tabla 3 Q) y L son dobletes de quarks y leptones que transforman bajo
SU(2)r. Los valores entre paréntesis son los niimeros cudnticos, que son los mismos
para las tres familias, e indican como transforman los campos bajo la simetria gauge
SU(3)c, SU(2)r y U(1)y, es decir: el grupo de interaccion fuerte o de color, el grupo
de isospin débil y el grupo de la hipercarga débil respectivamente. Ademas los campos
derechos(R) o izquierdos(L) estdn dados en términos del operador de quiralidad ~°
mediante Wg()y = Pr)V, donde ¥ representa cualquiera de los campos leptonicos o
de quarks y donde se han definido los proyectores de quiralidad derecha e izquierda
como Pr = (I ++°) y P, = (I —~°) respectivamente.

Para que se den acoplamientos de fermiones izquierdos con bosones de norma de
SU(2), los campos (fermiones) izquierdos transforman como dobletes de SU(2), o
grupo de “isospin”; en tanto que los campos derechos (estados fermionicos de helici-
dad derecha) transforman como singletes bajo SU(2)r, pero ambos dobletes y singletes
transforman de manera no trivial bajo el grupo de hipercarga U(1)y.

Las particulas organizadas de esta forma son autoestados del operador T3 de isospin y
del operador Y, denominado hipercarga, los cuales son generadores diagonales de los
grupos SU(2)r, U(1)y respectivamente. Estos operadores determinan los dos niimeros
cudnticos Y (hipercarga) y T3 (carga débil), relacionados con la carga eléctrica, @,
mediante la relaciéon de Gell-Mann-Nishijima:

Q=Ti+ 3, (4.1)

donde @ es el generador del grupo electromagnético U (1), y 13 = %, donde 73 es la

tercera matriz de Pauli.

4.1.2 Sector Bosénico de Norma

En este sector estan las particulas denominadas mediadoras o de interaccion. En gene-
ral son bosones de norma descritos asi: Ocho gluones G%, a = 1, ..., 8, mediadores de la
interaccion fuerte SU(3)¢, los bosones débiles W*, Z° y el fotén +y, mediadores de la
interaccion electrodébil SU(2);, @ U (1)y??, y el bosén de Higgs @, que se describira con
mas detalle en la siguiente subseccion. Las principales caracteristicas de los bosones

22En el ME la interaccién electromagnética y la débil estdn unificadas.
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de norma del ME estan descritas en el tabla 4.

| Interaccion | Bosén | Masa [GeV/c?] | Carga | Espin |
Débil W=, Z° 80.41, 91188 ** | £1,0| 1
Electromagnética v (fotén) 0 0 1
Fuerte G a=1,...,8 (gluones) 0 0 1

tabla 4: Particulas Mediadoras: Bosones de Norma

** Tos valores de las masas de los bosones W=, Z° fueron confirmadas experimen-
talmente en el Large Electron-Positron collider (LEP) en el CERN.

A pesar de que los gluones son eléctricamente neutros, éstos poseen carga de color
y presentan ocho nimeros cudnticos diferentes. Como una consecuencia de esto, los
gluones no sélo interactiian con los quarks, sino también entre ellos mismos. Lo mismo
ocurre con los bosones W= y Z° que también interacttian entre si.

4.1.3 Sector Escalar o de Higgs

En este sector se hace la predicciéon de la existencia de una particula que se conoce como
boson de Higgs . En el ME se incluye un sector escalar que tiene como fin dotar de
masa a las particulas. Esto se logra con el mecanismo de Higgs, con el que se obtienen
las masas de los fermiones y los bosones de norma, que concuerdan con los resultados
obtenidos experimentalmente. Sin embargo, el sector de Higgs del ME atn no ha
sido confirmado experimentalmente, aunque muy recientemente, se ha observado en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) una particula en el rango de masas alrededor
de 125GeV. Este rango de masas da claros indicios de un bosoén, el cual podria tratarse
del bosén de Higgs?®. Por otra parte, aunque en el ME no se incluye la interaccién
gravitacional, se presume de la existencia de su mediador, llamado gravitén, el cual
tampoco ha sido detectado.

Ahora bien, para darle masa a los fermiones se incluye un doblete de Higgs, sin incluir
los neutrinos, ya que en el ME éstos se consideran particulas de masa cero. Sin embargo,
en experimentos de oscilaciones de neutrinos se ha encontrado que la masa de los
neutrinos es diferente de cero 24, por lo que se hace necesario extender el ME para
incluir neutrinos masivos.

Sabemos que los términos de masa tienen la siguiente forma:

Donde los campos izquierdos y derechos estdn definidos como W) = %(I F ).
Ahora bien, si los términos de masa tratan de ser introducidos de forma directa, esto

ZEsta informacion se la puede ver en arXiv:1207.7235v1 [hep-ex] 31 Jul 2012.
24Luis G. Cabral - Rosetti, REVITA MEXICANA DE FISICA, 48 (4), 2002, pag. 366-383.
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destruye la invariancia de norma SU(2); ® U(1)y. Por tanto, para evitar este proble-
ma, la solucion mas conocida consiste en introducir en el ME un sector de Higgs el
cual induce un rompimiento espontaneo de simetria a través del mecanismo de Higgs.

En el ME sélo hay un campo de Higgs el cual es un doblete escalar complejo bajo la
simetria SU(2)r. El cual estd dado por:

@:(ﬁ). (4.3)

Este sector es un singlete bajo el grupo SU(3)¢, posee hipercarga asociada Y = 1 e
isospin débil T = 3.

4.2 SIMETRIA

Existen muchas clases de simetria que se pueden clasificar en dos grandes grupos: a)
simetrias discretas y b) simetrias continuas.

Las simetrias continuas se clasifican en: simetrias internas y simetrias espacio-temporales.
Nos enfocaremos en las transformaciones de simetrias internas, las cuales acttian si-
multaneamente sobre los nimeros cuanticos y las coordenadas espacio-temporales en
su estado final, conservando la misma masa. Existen dos clases de simetrias internas:

= Simetria Global: en este caso los parametros de la transformacién no dependen
de las coordenadas espacio-temporales.

» Simetria Local: en este caso los parametros de la transformacion dependen de
las coordenadas espacio-temporales.

4.2.1 Teorema de Noether

La invariancia bajo traslaciones (espaciales y temporales), rotaciones y en general
transformaciones de Lorentz, conducen a la conservacion de la energia, el momentum
y momentum angular. por tanto, toda simetria continua conlleva a una ley de conser-
vacion fisica. En teoria de campos la cantidad invariante es la densidad Lagrangiana.
Desde el punto de vista fisico, la existencia de una simetria implica que cierta cantidad
permanezca sin cambio.

4.3 ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE SIMETRIA

Se puede definir el rompimiento espontaneo de simetria de la siguiente manera:

“Un sistema fisico tiene una simetria espontdneamente rota si las interacciones que

gobiernan la dinamica del sistema poseen tal simetria y el estado base (vacio) del mis-
2

mo no”.

El rompimiento espontaneo de simetria tiene repercusiones sobre la dinamica del sis-
tema. Una de estas implicaciones la describe en el teorema de Goldstone:

“Si una teoria de campos tiene una simetria global del Lagrangiano que a su vez no
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es stimetria del vacio entonces debe existir un boson escalar o pseudoescalar sin masa,
asociado a cada generador que mo aniquile el vacio, y que tiene Sus mismos numeros
cudnticos. Estos modos se denotan como bosones de Nambu-Goldstone o simplemente
bosones Goldstone”.

4.4 PRINCIPIO GAUGE

Se puede interpretar el principio gauge considerando un sistema fisico de particulas W
cuya dinamica esté descrita mediante la densidad Lagrangiana £, la cual es invariante
bajo cierta simetria global U. Ahora bien, al hacer que esta simetria se torne local
U(x), se estard transformando las particulas y generando a su vez una teoria de in-
teracciones. De este modo, para el ME se tendra que es posible generar los términos de
las interacciones electrodébiles y fuertes?> al hacer una transformacién gauge local so-
bre cada uno de los términos de la densidad Lagrangiana libre para todas las particulas.

4.4.1 Teoria invariante bajo transformaciones locales

Para que una teoria sea invariante bajo transformaciones locales se sigue el siguiente
procedimiento: mediante una derivada covariante se introducen nuevos campos boso-
nicos, llamados campos de gauge, los cuales interaccionan con el campo ¥ de modo
que la densidad Lagrangiana sea invariante de gauge. El niimero de campos gauge y
las caracteristicas individuales de las interacciones de gauge dependen del grupo de
simetria, siendo el nimero de bosones de gauge igual al nimero de generadores del
grupo de simetria.

4.5 DERIVADA COVARIANTE

De acuerdo a lo anterior, cuando en una transformacién de fase ¥(x) = e®V(x)
el parametro 0 depende de x, es decir de las coordenadas espacio-temporales, el
Lagrangiano ya no es invariante bajo dicha transformacién. Para solucionar este proble-
ma se introduce la derivada covariante que es una extensién de la derivada parcial
ordinaria. Las derivadas covariantes estdan dadas por:

/
D, =0, + i%BHY, para U(1)y, (4.4)

donde el bosén de norma B, (X) corresponde al campo foténico () del grupo U(1)y
de la hipercarga, ¢’ es la constante de acoplamiento electromagnética; esta constante
es una generalizacion de la unidad de carga fundamental e.
/
D, = 8, +igWeT" + +i%BﬂY, para SU(2), @ U(1)y (4.5)

donde W(X) son los tres campos de norma (campos bosénicos) de SU(2)y, g es la

25Con todas las propiedades de simetria correctas.
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constante de acople débil y donde T = Ta con a = 1,2,3 son los generadores del grupo

SU(2)r v se representa con las tres matrices de Pauli, 7,, para dobletes. Por otro lado,

D, = 0, +igG L, para SU(3)¢, (4.6)

donde G?,(X) son los ocho campos de norma de SU(3)¢, gs es la constante de acoplamien-

to fuerte y L? = %b con b =1, ...,8 son los generadores del grupo SU(3)¢ de las inter-
acciones fuertes y se representa con las ocho matrices de Gell-Mann, \°, para el caso
de tripletes. Finalmente,

D, = é)ﬂ—i—igsGZLb—Irz'gW/‘jT“Jri%BﬂK para SU3)c®SU2),@U(L)y (4.7)

4.6 LAGRANGIANO DEL MODELO SU(3)¢c ® SU(2), ® U(1)y

En teorfa de campos se habla de densidades Lagrangianas, £ 2¢. El Lagrangiano del
Modelo Estandar se obtiene a partir de la invariancia de norma bajo el grupo G p.
Este Lagrangiano contiene los siguientes términos:

Lye = Lif+ Ly + Ly + Ly, (4.8)

donde Ly es la energia cinética de los fermiones, Ly, es la energia cinética de los cam-
pos de norma (también llamado Lagrangiano gauge), Ly es el potencial del campo de
Higgs (también llamado Lagrangiano escalar) y Ly es el término de los acoplamientos
de Yukawa.

4.6.1 Energia cinética de los fermiones (Lagrangiano fermidnico)

Comencemos con el siguiente sistema fisico: un campo de Dirac W libre, sin masa
y con espin % (particulas fermonicas). Como sabemos la ecuacién empleada para la
descripcién de fermiones, es la ecuacién de Dirac. La Lagrangiana de Dirac para una
particula libre es:

L = Wiy, V.

Esta Lagrangiana es invariante bajo una transformacién global U(1) pero no es invarian-
te bajo una transformacion local. La manera mas facil de construir una Lagrangiana
invariante (invariancia de norma) es simplemente remplazando la derivada usual, J,,,
por la derivada covariante D), en la Lagrangiana de particula libre, asi:

Lyp = Viy"D, . (4.9)

26En lo sucesivo cuando se hable del Lagrangiano se entenderd por densidad Lagrangiana.
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Esta Lagrangiana invariante de norma no describe a una particula libre, ya que ahora
estd sujeta a las fuerzas electromagnéticas, fuerzas nucleares fuertes y débiles.

4.6.2 Energia cinética de los campos de norma (Lagrangiano gauge)

En este caso, la Lagrangiana de los campos de norma tiene la siguiente forma:

1
‘Ckn = ‘CYM - ZGuquja

donde Ly es el Lagrangiano de Yang-Mills, para la teoria electrodébil, y se define

COmao: 1 1
Lyy =~ FuF" = BB,

Por tanto, la Lagrangiana de los campos de norma o Lagrangiano gauge sera:

E E
1 1

con los respectivos tensores antisimétricos construidos a partir de los campos de norma:

1
Lin = =1 FuwF" = ;BB = (GG, (4.10)

By, = 8,B, — 8,B,,
F, = 0,Wg — 0,Ws + ge " WIWE,
Gh, = 0,G — 0,G5 + g. fFGIGE.

En estas expresiones, B, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir
de los campos de norma B,,(X) asociados con U(1)y; Fy, son los tensores de norma
antisimétricos construidos a partir de los campos de norma Wﬁ(X ) y corresponden a
los generadores de SU(2);, en este tensor se encuentra la constante de estructura e®*
del grupo SU(2)y, el cual coincide con el tensor €% completamente antisimétrico de
Levi-Civita. wa son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los
ocho campos Gz de los gluones correspondientes a los ocho generadores de SU(3)¢, y
finalmente f%* son las constantes de estructura del grupo SU(3)c.

Con el fin de que las particulas adquieran masa, en el ME se incluye el Lagrangiano

de Higgs; éste rompe espontaneamente la simetria y permite la aparicion de términos
de masa mediante el mecanismo de Higgs.

4.6.3 Lagrangiana de Higgs (Lagrangiano escalar)

Aqui se aborda el Lagrangiano escalar del ME. Sus consecuencias, como el rompimiento
espontaneo de simetria y el mecanismo de Higgs, son una parte esencial de la descrip-
cién de las particulas elementales. Ahora bien, para describir las particulas libres de
espin entero empleamos la ecuacion de Klein-Gordon, cuya Lagrangiana es la siguiente:

Lxe = (0"D)1(9,).
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Con el fin de lograr la invariancia de norma SU(2);, ® U(1)y se introduce la derivada
covariante D, = 0, + igT*W +i$Y B, y obtenemos la Lagrangiana de Higgs con
interacciones; esta derivada contiene los términos de acoplamiento de los bosones de
norma W, y B, con el campo de Higgs. Luego

Ly = (D'®)(D,®) — V(2Td), (4.11)

donde el potencial V(®T®) contiene los auto-acoplamientos del Higgs y es invariante
bajo SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y. Este potencial contiene los siguientes términos:

V(@'®) = 1(01®) + A(@1®)? = 1*¢* + A,

donde el pardmetro u? tiene unidades de masa, A es un real positivo adimensional,
y ® es un campo escalar complejo representado mediante un doblete de SU(2);, con

hipercarga Y = 1:
(" L[ dtigy
@‘<w>_ﬂ<@+m>’ (4.12)

donde ¢1, ¢o, ¢3 v ¢4 son campos reales. Estos resultados aseguran que la Lagrangiana
de Higgs sea invariante bajo la simetria gauge SU(2), ® U(1)y.

4.6.3.1 Rompimiento espontaneo de simetria con el campo de Higgs

El rompimiento espontaneo de simetria se induce si el mimimo del potencial se obtiene
para valores de ® entre estados del vacio no nulos, es decir:

= 20%p + 4Xd> = p(p® + 20p%) = 0. (4.13)

’aV(qﬂ@)
(@)o

9¢

Con ésto se puede obtener la ecuaciéon para este mimimo:

2

2P =0= ¢ = —%, (4.14)

pero, de acuerdo al campo descrito en (4.12), se tiene que ¢? es:
1
O = 67 = (8 + ¢+ 9 + 0.

Ahora bien, al escoger un tunico valor esperado del vacio en ¢35, es decir ¢3 = v y
2
¢ = ¢o = ¢4 = 0, se tiene que ¢? = % v remplazando este resultado en (4.14), se

obtiene:
2 2

v__K~
=55 (4.15)

de donde
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Figura 4: Potencial Escalar para (a)u? > 0y (b)u? <0

o= = (4.16)

A partir de este resultado se presentan dos casos para u?:

» Caso 1. u? > 0. Se tiene un tinico estado de vacio®’, de acuerdo a la condicién
¢ real. El diagrama del potencial, para esta caso, se lo puede ver en la figura 4(a).

» Caso 2. 2 < 0. No se tiene un estado de vacio tinico, se tienen dos soluciones

reales v = 4/ _TMQ con v = 246GeV, como se puede ver en la grafica del potencial,
figura 4(b). Lo cual significa que se ha roto la simetria espontdneamente.

En el ME hay doce bosones de norma relacionados a la simetria de norma (simetria de
gauge) SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y y sélo un escalar de Higgs con el que se implementa
al siguiente rompimiento espontaneo de simetria:

(®)o

SU@B3)e ® SU(2), @ U(L)y 2% SUB3)e © U(1)g, (4.17)
cuando el potencial escalar toma su valor minimo (®), # 0. Es decir:

@%=1<0>, (4.18)

donde v serd el estado base el cual corresponde al minimo del potencial V (®'®) y por
consiguiente de la energia. Si se redefine el campo escalar minimo, ¢,,inime = v, v se
lo hace fluctuar a través de este mimimo, se tiene que

o0 =75 (i ). (1.19)

2"De la ecuacién (4.13) queda la solucién ¢ = 0.
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donde H(z) * es el nuevo escalar neutro. El anterior doblete (4.19) rompe la simertria
gauge (4.17), el rompimiento se debe a la constante v que no sufre ninguna transfor-
macién gauge, ya que se relaciona con el valor esperado en el vacio.

4.6.3.2 Masas bosénicas mediante el Mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs es el proceso que da masa a las particulas elementales. Las
particulas ganan masa interactuando con el campo de Higgs H. Ademas, se vera que
mediante el mecanismo de Higgs los bosones de norma (bosones de gauge) asociados
con los generadores T%, T? y T% — ¥ adquieren masa®, con excepcion del fotén pro-
ducto de la simetria gauge remanente U(1)g.

Expresemos a ¢° en (4.12) en términos de (®),:
, v+ H
+idy = — = + i,
¢3 ¢4 \/§ ¢4

donde el campo escalar H se conoce como el bosén de Higgs. Si se consideran tnica-
mente los términos asociados a ¢3, el Lagrangiano de Higgs (4.11) toma la siguiente
forma:

ravra G v+ H [0
CH:‘<3#+29T I/Vu—l—z2BM>\/§ <1>

De esta Lagrangiana se obtienen los términos cuadraticos para los campos vectoriales:

2

L0+ HE  (v+ H)!

5 . (4.20)

— B

2(U+H)2

2<U+H)2
8 cos? 6,

I Wiw="+g

g Z,7"

En estos términos cuadriticos con v? se implementa el mecanismo de Higgs®®. Con
2 ’ 7 . . .
cos? 0, = g,gngQ, ademds ¢’ y ¢ estan relacionadas de la siguiente manera:

/

tan 6, = 2. (4.21)
g

Por tanto, los términos con v? constituyen términos de masa (de acuerdo al Mecanismo
de Higgs) para los bosones vectoriales W* y Z :
gv  My+

M+ = %, M,

= = ) 4.22
2cosf, cosb, ( )

De este modo, los bosones W+ y Z fueron dotados de masa con el mecanismo de Higgs,
partiendo de un Lagrangiano invariante de gauge, a través del rompimiento espontaneo
de simetria. De igual forma, en el ME la masa del boson de Higgs mp estd dada por

28 H () representa las fluctuaciones.
29Solamente los términos cuadraticos son los que tienen relacién con la masa de los bosones.
30Las paticulas ganan masa interactuando con el campo de Higgs.
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mp = V2M? = /=2u2 3, donde ) es el pardmetro de acoplamiento directo con el
Higgs, y v es el valor esperado del vacio.

Recientemente ( 4 de Julio de 2012) se anuncio que los experimentos ATLAS y CMS
del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) presentaron sus tultimos resultados pre-
liminares en la busqueda de la particula de Higgs. En los dos experimentos se puede
observar una particula en el rango de masas alrededor de 125GeV . Este rango de masas
da claros indicios de un bosén (“el bosén mas pesado jaméas encontrado” hasta ahora),
el bosén de Higgs32.

4.6.4 Acoplamiento de Yukawa (Masas Fermiénicas)

Por ultimo, para dotar de masa a los fermiones se debe incluir el Lagrangiano de
Yukawa, invarante frente al grupo SU(2), ® U(1)y, el cual acopla los sectores escalar
(campo de Higgs) y fermiénico (los campos de quarks y leptones).

Los acoples de Yukawa mas generales en SU(2), ® U(1)y estan dados por:

Ly = Y'el_L(I)eR + Yuch&)uR + Y qr.®dRr + h.c. (423)

donde ® = i7,®* es el isodoblete con hipercarga Y (®) = —1.

Por otra parte, se sabe que la contribucién es nula para los campos cargados de Higgs;
los que contribuyen son los campos neutros, entonces expresando el Lagrangiano de
Yukawa en estos campos se tiene:

EY == D/eéLeR + YuﬂLuR + YddeR + h.C.}7 (424)

Sl

de donde
v v v

7Yve7 Mu = 7Yu7 M = =
V2 V2 V2

son las masas para el electréon e, quark u y quark d respectivamente. Los coeficientes
Y., Y., v Y; son reales ya que la fase puede ser absorbida en los singletes derechos.

M, = Yy, (4.25)

4.7 CORRIENTES EN EL MODELO SU(3)¢c ® SU(2);, ® U(1)y

Para la obtencion de las corrientes en el Modelo Estandar se tiene en cuenta la energia
cinética de los fermiones, ya que ahi es donde se presentan las interacciones de los
campos de norma del grupo SU(2), ® U(1)y con las corrientes de los fermiones. El
Lagrangiano (sélo la parte lepténica) es el siguiente:

Lip = iVerDVer, + i€rder, + iepder + 55 (W, Deryer, + W eryver)+

31Una estimacién teérica de la masa del bosén de Higgs se puede ver en Renata Jora, arX-
iv:1208.3753v1 [hep-ph] 18 Aug 2012.
32Los resultados experimentales se pueden ver en arXiv:1207.7235v1 [hep-ex]| 31 Jul 2012.
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—l—%{ 92 [Ver V" Ver, + (=1 + 2sen? 0,)epv"er] + 22,¢' sen O,,epy e+

cos Oy

—2A,,¢ cosberyter, — 24,9 cosOyepyter}.
Reorganizando términos y teniendo en cuenta que gsen#,, = ¢’ cosf,,, se tiene:

,Ckf = iﬂeLﬁl/eL + Z‘éLﬁeL + iégﬁeR + %(W;De[,’y“e[/ + Wu_éL’yul/eL)‘l'
Z

5 J “8 [Ver V" Ver, + (=1 + 2sen® 0,)epy"er, + 2sen® O,er7 " ep]+

cos b,

— A,q cosO,(ey*er + eryer).

(4.26)

Con este resultado se pueden obtener cada uno de los Lagrangianos de las corrientes
cargadas, electromagnéticas y neutras junto con sus respectivos acoples.

4.7.1 Corrientes Cargadas-Acoples.
El Lagrangiano de corrientes cargadas es:

Ly = i(WJ Very"er + Wy ey ver), (4.27)

V2

Recordando V) = PV vy \TJL(R) = \T/PR(L), se tiene:

L5 = 9 (Wi, Py Pre+ W, ePpy" Puv).

V2

Ahora, sabiendo que e = gsenf,, = ¢’ cos 0, 33, se obtiene el siguiente Lagrangiano:

e
225,

donde se ha definido sen6,, = s,, y se utilizaron las identidades:

L = (W, DA™ (1 =2")e+ W, ey (1 —7°)ve), (4.28)

»_ 1

51T,

Y Prry = Pr(v) [pL(R)]

Los acoples, en unidades de e, vienen dados por:

1
n =g = 2\/§sw

(4.29)

4.7.2 Corriente electromagnética-Acoples.

El Lagrangiano de la corriente electromagnética es:

Lif! = —Aug cosby(eryter + erner), (4.30)

33Con 0, el 4ngulo de mezcla electrodébil.
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pero ¢’ cosf,, = e, entonces:

EkEwa = —eA,(eyter +eryter) = —eA e, (4.31)

de donde se obtiene el siguiente acople (en unidades de e):

Grerim = —1. (4.32)

4.7.3 Corriente Neutra-Acoples.

El Lagrangiano de la corriente Neutra es:

Z
ﬁ%{v =5 J MH [Ver V" Ver, + (=1 + 2sen?0,,)e " er, + 2sen® O,ery"er). (4.33)
cos Oy,

Realizando un proceso igual que en las corrientes cargadas se llega al siguiente La-
grangiano:
€

—— 2" 501+ )V Ver + (=3 455, )e(1+7° )y e+ s5,e(1 =)y er], (4.34)

ECN _
2 2CwSw

de donde se encuentran los siguientes acoples (en unidades de e):

(—1/2+s2)
Gr; = "0 Y g =lu (4.35)

4.8 ACOPLES TRILINEALES DE BOSONES DE NORMA

Los acoples trilineales de bosones de norma se obtienen a partir del Lagrangiano gauge:

Lot = L[, ] 2 —4[0,A4% — 0, Ag)e AT A
_ _g[auAgAubAuceabc _ GVAZAubAVCEabC]. (4.36)
Ahora aplicando la siguiente identidad:
0, ATAY® Abeehe — § A% AVe AMbeah — _ 5 AT AHb Aveeabe
se obtiene:
LI79¢ = — ge®e)), A® AMP AVE (4.37)

donde €®¢ con a,b,c = 1,2,3 es el simbolo de Levi- Civita. Ahora bien, expandiendo
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el Lagrangiano anterior (ec. 4.37) se obtiene:

L0096 = —g{0, AS(AM A — AP2AY) 4.8, A2 (AP AV = A AT) 10, AL(AP2 AV — AF3 A2 )

y usando las siguientes definiciones:

V2ARL = Wit e V2iAR? = W — Rt AR = g AP + ey TP,
se tiene que:

L£999° = ig{5,[0, A, (WHWY= — WH-W¥+) + 0, W, (AFW"+ — AVIWi+)+
O W (AW — AW + ¢[0,Z, (WHEWY= — W=V +) 4
0, W (ZPWY — ZVWit) 4 9, Wi (ZVWh= — Z0Wv=)]}.

Ahora, usando la siguiente identidad:

8, X,(YIT” + Y"TH) = X, YPTY,  con X, = 0,X, — 0,X

v Ly

se encuentra que:
LI99¢ = ig{s, [AH(W,WrT — WEWY™) + A, WY+
col ZHW WY = WEWY™) + 2, WH WYL
Finalmente, remplazando e = gs,,, se encuentra el siguiente Lagrangiano gauge

L999° = e[ AM(W, W — WEWY™) + A, W W

4.38
+ et;l[Z“(VV;,VV”+ — W;;W”’) + Z, WY}, (4.38)

Con este resultado se obtienen los siguientes acoples trilineales (en unidades de e):
gyw+w- =1, Yy Gawrw- =t (4.39)

Ahora bien, en la tabla 5 se reunen todos los acoples encontrados para el ME.

IWwie ep | IWHerrve, ‘ Gver(m) ‘ 9ze; ‘ 97e;, ‘ JywHw~— | Gzw+w-
1 1 (—1/2+s2) 1
2\/§sw 2\/§sw -1 Cuw Sw tw 1 tw

tabla 5: Acoples (en unidades de e) para el Modelo Estéandar

Con estos acoples y las amplitudes de polarizaciéon encontradas en el capitulo an-
terior se esta, por tanto, en capacidad de utilizar dichos elementos para encontrar las
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amplitudes de dispersién y secciones eficaces (transversales) para los diferentes proce-
sos; teniendo en cuenta que para rayos no polarizados eTe~ y promediando sobre el
rayo inical, la seccion eficaz diferencial para los diferentes procesos vendra dada por:

P . )
—_— = — M| . 4.4
J(cos ) o, 32ms ‘M -t (4.40)
De forma mas general se tiene:
do B 2
— =C— M|, 4.41
d(cos ) e s ‘M -t (441)

donde C' es una constante que depende del proceso. Ahora, sumando sobre todas las
polarizaciones del estado final de las particulas se obtiene:

T

oo
J(cos 0)

oo
=2 J(cos )

€_€y €—€+

(4.42)

€_€yt

Antes de pasar a la siguiente seccion, es necesario ver las unidades que se van a utilizar
en las secciones eficaces. Para el desarrollo de los calculos de todos los procesos, se tiene
en cuenta el “factor de conversion” (F¢) con el cual, la secciones eficaces pueden tener
unidades de: centimetros cuadrados (em?) 3%, picobar (pb) o femtobar (fb). El factor
de conversion es:

1=3.88x10"28cm? - GeV2=3.88x 10°pb-GeV2=3.88x 102pb-TeV2,

donde 1pb=10""%bar, pero 1bar=10"2*¢m?, por tanto 1pb=10"36cm?. Ahora bien, en
este trabajo de grado se convino trabajar las secciones eficaces en unidades de cm? con
el fin de obtener resultados que pueden ser comparados tanto con trabajos desarrolla-
dos y publicados en afios anteriores®® o en tiempos recientes®®. Sin embargo, a nivel
cientifico en experimentos recientes ( y para experimentos progamados para los sigu-
ientes anos) las unidades que se utilizan son los pb o fb. Estas unidades pueden ser
aplicadas multiplicando el factor de conversion adecuado (en pb o fb) en la seccién
eficaz diferencial, es decir:

Oo
J(cos 0)

€E_€4

34En el libro de Antonio Ferrer Soria, Fisica Nuclear y de Particulas, 29¢ Ed. (2006) nos dice que
el flujo de particulas incidentes tiene unidades de cm =2 - s=1 (ver anexo D).

35K. J. F. Gaemers and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978.

36 B. Flérez, Y. Giraldo, A. Pasaje, REVISTA COLOMBIANA DE FISICA, VOL.43, NO.3, 2011.
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er(p)
i VN B
et (p + S +
(v W (k) et (p) W,
ez (p) W_ cr(p) W_
Zo(8) 4 Z(8)
ek(p') Wy er (p) W,

Figura 5: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — WTW~

4.9 CALCULO DEL PROCESO efe™ — WHIW-

Primero se realizara el andlisis de la produccién de pares de bosones vectoriales W+~
mediante el proceso ete™ — WHTW ™~ 3738 en el modelo SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y-.
En el capitulo siguiente se realizara el andlisis de la produccion de pares Z°Z"°, KK~
y K°K° en un modelo 3-3-1 de tres familias sin cargas eléctricas exéticas y libre de
anomalias.

4.9.1 Amplitudes de dispersién para el proceso ete™ — WTIW~

Se debe tener en cuente que en el ME los bosones vectoriales W*:
» No se acoplan a ep
= El acople Grer, = Grey

= El acople 97e;, # 9ze;

Por tanto, se debe considerar dos diagramas por separado como lo muestra la figura (5);
con estos diagramas se pueden calcular las amplitudes para dicho proceso.

Remplazando los acoples (encontrados en la seccién anterior) en las expresiones de las
amplitudes de dispersion encontradas en el capitulo anterior, para los canales t y s, se
encuentran las siguientes amplitudes:

2
L) _ & AL@ 4.4
ME_E+ 8[EtA€_e+7 ( * 3)
2
s e
Me_eJr (7) = % [CGL_6+ + CER_E+i| ) (444)
2
L(s) _e(=12+) m
M6_6+(Z> Zx(S_M%> CE_€+7 ( N 5)
2
R(s _ € R
M (Z)=———-C (4.46)

2(s — M2)

3TW. Alles, Ch. Boyer, and A.J. Buras, TH. 2220 - CERN, 1976.
38K. J. F. Gaemers and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978
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con t una de las variables de Mandelstam (ver anexo A.4) y x = sen?6,, = s. Ahora
bien, para cada una de las helicidades se tiene:

M L AZD Gt (-1)2+a) (4.47)
T 9 | dat $ v(s — Mz) =
2 [OR CE
R . e €_€ €_¢€
me, = [ e z\};)] (4.48)

Juntando términos se encuentra la siguiente expresion para la amplitud de dispersion:

62{A52_+«¥¢++cf@> 1 V—v2+wxﬂ‘ ]} (4.49)

€_e€ R
M€75+ - 5 T + +C

4xt s (s — M%)

€E_€4

Ahora, promediando sobre los estados entrantes (iniciales) se tiene:

2 1%,
1)

€_€4

4zt S

AL (CE_ 4 COF
’M€ . €_€et ‘I‘( €_et )‘I‘

(4.50)

2

€_€4 ?

T

- —11\/_@) l(—1/2 +z)Ck ., L OF 1

donde el factor i proviene del promedio de los estados entrantes.
4.9.2 Secciones eficaces diferenciales para el proceso ete™ — WTIW ™
Al reemplazar la formula de amplitud (4.50) en la seccién eficaz diferencial (4.40) se

obtienen las secciones eficaces diferenciales con polarizacion definida para las particu-
las iniciales y finales, en funcion del angulo de dispersion € del c.m:

Jdo B Af_(g L R
J(cos 0) Cg 4t * s [CE*“’ * CG*“”] *
oot ) (4.51)
1 (—-1/24+2) R
o | e
oo | do
O(cos)| 6; 0(cos0) - ’ (4:52)
con:
2
T
C = R (4.53)
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4.9.3 Seccién eficaz total para el proceso ete” — WTW ™ como funcién
de la energia del c.m (/s)

La seccion eficaz total del proceso es:

op = /07T 8(3)29)‘T (dcosb) (4.54)

La integral va desde 0 < 6 < 7 ya que las particulas son diferentes. Ademads, se cal-
cula la seccion eficaz total en funcién de la energia /s del c.m con la masa del bosén
WH(W~) de My=80.41GeV. En la siguiente seccién se muestra el resultado de la
secciéon eficaz total dada en la figura 10.

4.10 RESULTADOS DEL PROCESO e¢te™ — WHW~

En el desarrollo de los calculos se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:
r = sen’f, = 1/4% a = %40, cuatro escalas de energia emitida por la colision:
E =81GeV, E =86GeV, E =96GeV, E = 116GeV (con energia del c.m /s = 2F);
ademas las masas de los bosones W (W ~) y Z° de acuerdo a los valores dados en la

tabla 4, son My, = 80.41GeV y My = 91.188GeV respectivamente.

Por otra parte, para obtener los resultados de las secciones eficaces diferenciales se
debe tener en cuenta que se tienen dos estados de polarizacion para las particulas
iniciales: e e} v eper; mientras que las particulas finales (bosones W (W ~)) poseen
nueve polarizaciones, sin embargo, debido a la simetria, solamente seis polarizaciones
11, 12, 13, 22, 23 y 33 seran suficientes para nuestro estudio. Los resultados se mues-
tran en las figuras (6), (7), (8) y (9); en cada una de las gréficas la linea continua
(punteada) corresponden al estado inicial e ef(egef).

Los resultados graficos de las secciones eficaces diferenciales y de la seccion eficaz total
se obtienen utizando el programa MATHEMATICA 5.2.

397ZHOU GUANGZHAO AND GAO CHONGSHOU, SCIENTIA SINICA, Vol. XXIII No. 5 (1980).
40Alex G. Dias, R. Martinez, V. Pleitez, arXiv: hep-ph/0407141v2 8 Dec 2004
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Figura 6: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — WHIW .,
La gréafica describe el comportamiento de la seccion eficaz diferencial para este proceso
en el Modelo Estandar con polarizacion definida para las particulas inicial y final, como
una funcién del dngulo de dispersion € del c.m. La linea continua (punteada) corres-
ponden al estado inicial e; e} (eze} ). Ademds se toman las siguientes consideraciones:
La energia del rayo ete™ es de £ = 81GeV, las masas de los bosones vectoriales
WH(W™)y Z° son My, =80.41GeV y Mz = 91.188GeV respectivemente. También se
asume que la constante « tiene un valor de a = -1 v para el angulo electrodébil un

128
valor de sen®6,, = 1/4.

Figura 7: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — WHW ™.
En este caso es lo mismo que la figura (6) pero con £ = 86GeV .
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Figura 8: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — WHIW .,

En este caso es lo mismo que la figura (6) pero con £ = 96GeV.

-32 32
- 1 22 33

-33 33 33

-34 34 34

Figura 9: Seccién eficaz diferencial para el proceso et e — WHTIW .

En este caso es lo mismo que la figura (6) pero con E = 116GeV.
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En la siguiente grafica (10) muestra el resultado de la seccion eficaz total:

o(l 0o’ sz)
6A7

4 |

160 960 1760 2560 3360 /s (GeV)

Figura 10: Seccién eficaz total para el proceso ete™ — WHW ™.

Esta gréfica describe el comportamiento de la seccién eficaz total o(ete™ — WHIW ™)
en el Modelo Estandar en funcién de la energia del c.m (1/s). Las masas de los bosones
vectoriales WH(W ™) y Z° son My =80.41GeV y My = 91.188GeV respectivemente.
Se puede observar que cuando s — oo, la seccion eficaz total o tiende a un valor
constante (“como debe ser”), lo que significa que a medida que el rango de energias
del centro de masas aumenta (en GeV), el drea efectiva de colisién tiende ha ser la

misma para esas energiast!.

41Los resultados graficos se pueden comparar con los resultados obtenidos en K. J. F. Gaemers
and G.J. Gounaris, TH. 2548 - CERN, 1978, teniendo en cuenta los pardmetros utilizados para el
desarrollo de los calculos en este trabajo.
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5. MODELO SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x

El Modelo Estdndar (ME) puede ser extendido de varias maneras*?: aumentando el
sector escalar®® a méas de una representacion de Higss, aumentando nuevos campos
fermiénicos o alargando el grupo gauge local. En este trabajo de grado se escogera la
ultima forma, realizando nuestro estudio en modelos basados en el grupo de simetria
gauge local SU(3)c ® SU(3);, ® U(1)x, que suelen denominarse modelos 3-3-1, y que
son consistentes con la fenomenologia a bajas energias. Estos modelos sirven como
base para investigar otros aspectos fisicos tales como incluir neutrinos con quirali-
dad derecha, el sector escalar**, estudiar la violacién CP, materia oscura, grupos de
renormalizacién®®, masas de neutrinos, decaimiento del protén, cambio de sabor en
corrientes neutras, y otros aspectos fenomenologicos.

La evidencia experimental indica la existencia de tres familias fermionicas y una de
las caracteristicas importantes de los modelos 3-3-1 interfamilias es que logran ex-
plicar por qué el nimero de familias debe ser tres: En los modelos 3-3-1 los leptones
cargados y neutrinos se componen de antitripletes de SU(3)r, dos generaciones de
quarks de quiralidad izquierda son organizados en tripletes y la otra generacién co-
mo un antitriplete. Esta estructura cancela todas las anomalias y al combinar con los
requerimientos de libertad asintética, se requiere que el nimero de generaciones sea
tres. De acuerdo a la cancelacion de anomalias, los modelos 3-3-1 se clasifican en dos
clases: los modelos de una sola familia, que cancelan anomalias en cada familia (las
anomalias se cancelan familia por familia o lo que es lo mismo para una sola familia)
como en el ME, y los modelos de tres familias que cancelan anomalias entre familias
(Las anomalias se cancelan por la interrelacion entre las familias). Diferentes modelos
3-3-1 basados en el criterio de cancelaciéon de anomalias fueron estudiados en varios
articulos®.

En lo que sigue se asume que el grupo gauge electrodébil SU(3), @U(1)x D SU(2).®
U(1)y y también se asume que los quarks de quiralidad izquierda (tripletes de color),
leptones izquierdos (singletes de color) y escalares transforman bajo dos representa-
ciones fundamentales de SU(3). (3 y 3%).

Todos los modelos 3-3-1 que se discuten en este trabajo tienen el mismo sector de
bosones gauge pero difieren en su contenido fermiénico y también pueden diferir en el
sector escalar.

421,. A. Sanchez, William A. Ponce, and R. Martinez, Phys. Rev. D64, 075013, 2001.

43Rodolfo A.Diaz, R. Martinez, and F. Ochoa, Phys. Rev. D69, 095009, 2004.

44William A Ponce and Yistbey Giraldo, Luis A. Sanchez, Phys. Rev. D67, 0550 2003.

45Rodolfo A.Diaz, D. Gallego, R. Martinez,Revista Colombiana de Fisica, VOL.38, NO.3, 2006.

46ZHOU GUANGZHAO AND GAO CHONGSHOU, SCIENTIA SINICA, Vol. XXIII No. 5, 1980;
L. A. Sdnchez, William A. Ponce, and R. Martinez, Phys. Rev. D64, 075013 2001; R. Martinez, W.
A. Ponce and L. A. Sanchez, Phys. Rev. D65, 055013 2001.

25



5.1 MODELOS DE UNA SOLA FAMILIA ¥

La expresion mas general para el generador de carga eléctrica en SU(3), ® U(1)x es
una combinacién lineal de los tres generadores diagonales del grupo gauge, expresado

de la siguiente forma?®:

A A
Q= a%L + b% + XTI (5.1)

donde \; son las matrices de Gell-Mann para SU(3); normalizadas como Tr(Ai\j) =
20ij, I3 = Dg(1,1,1) es la matriz identidad diagonal 3 x 3, el pardmetro X corresponde
a la hipercarga asociada al grupo U(1)x la cual se fija de tal forma que garantice
la cancelacion de anomalias en el modelo; se escoge a = 1 de tal manera que se
obtenga el isospin usual SU(2);, de la interaccion electrodébil del ME y ademas que
SU(2), € SU(3)r. Ahora si el pardmetro b es arbitrario entonces la ecuacion (5.1)
permite un nimero infinito de modelos, en el contexto de la teoria 3-3-1; pero si se
restringe el estudio a modelos que no contengan cargas eléctricas exéticas®®, es decir
que en nuestro modelo s6lo se permiten quarks con cargas eléctricas j:%, j:% y leptones
con cargas +1 y 0, entonces el pardmetro b bajo estas condiciones toma tnicamente
los valores b = j:% y por tanto el nimero de modelos es finito. El sector de bosones
gauge es el mismo para todos los modelos 3-3-1.

Teniendo en cuenta el isodoblete SU(2),, para una sola familia, se definen dos tripletes
para SU(3)y, asi:

U e
XL = d ) @/)L = Ve
7/ ! L

donde I, y g1, son singletes en SU(2);, para los campos de leptones y quarks exdticos
respectivamente; esta estructura implica que a = 1 como se dijo anteriormente. Ahora
bien, si los nimeros ctanticos de {SU(3)r, U(1)x} para x1 y ¢ son {3, X, } v {3%,
Xy} respectivamente, entonces de acuerdo a la ecuacién (5.1) se obtiene la siguiente
relacion:

1
Xt Xy =Qq+Gi=—3 (5.2)

donde @, y @, son los valores de la carga eléctrica de los singletes g y I en SU(2)L
respectivamente, en unidades del valor absoluto de la carga eléctrica del electrom.

Como se dijo, la primera clasificacion de modelos de una sola familia son los que
cancelan las anomalias familia por familia, entre estos modelos (sin cargas eléctricas
exdticas) se tienen el modelo indicado como A y el modelo denotado por B.

4TW. A. Ponce, J.B.Flérez, and L.A. Sanchez, Ind. Journal of Mod. Phys. A17, No.5, 643, 2002.

48] A. Herrera, R.H. Benavides, W.A. Ponce, Revita Colombiana de Fisica, Vol. 41, NO.3, 2009.

49Un ejemplo de un modelo con quarks con cargas eléctricas exéticas es presentado en F. Pisano
and V. Pleitez, Phys. Rev. D46, 410, 1992.
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5.1.1 Modelo A

Este modelo no presenta anomalias y posee un quark extra D con carga eléctrica
Q= Qp = —% con b = %, ésto implica que @; = 0 y por tanto se origina un nuevo
leptén neutro N7, . La estructura de multipletes libre de anomalias, para este modelo,
es la siguiente:

Sector de Quarks

u
xr=| d ug, dy Dy,
L
[ (330  [(3%1,-2/3) [ (3%1,1/3) [ 3*,1,1/3) |
Sector de Leptones
e E~ Ny
Y= Ve Y= Ny Yo = | ET
N{) L N30 L €+ L
| 3% -1/3) [ (13*-1/3) | (1,3%2/3) |

tabla 6: Modelo A: El Sector de Quarks y el Sector Leptonico

Los valores que estdan entre paréntesis corresponden a los nimeros ctianticos para
SU(3)c, SU(3)r y U(1)x respectivamente.

5.1.2 Modelo B

Este modelo también es libre de anomalias y tiene los mismos multipletes de quarks
que los usados en el modelo A, pero organizados de forma diferente; utiliza un quark
extra ¢ = U de carga eléctrica @), = Qu = %, para b = —%, ésto implica que @; = —1
y por tanto se origina un nuevo leptén cargado ° Ej;. La estructura de multipletes
libre de anomalias del modelo B es la siguiente:

Sector de Quarks

XL = Z dy, ug Ug
U L
| (331/3) | (3%1,1/3) | (3%,1-2/3) | (3%,1,-2/3) |

50Es decir, 7, es ahora un electrén exético E~.
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Sector de Leptones

e N? Ey
vy = Ve Ui = | Ey Yo, = | N3 e EY, E;L
El_ L Vec L E‘; L
| (13*-2/3) | (13513 | (1,3%-2/3) [(,1,)](,11) ] (1,1,1) ]

tabla 7: Modelo B: El Sector de Quarks y el Sector Leptonico

El contenido de bosones gauge de los modelos A y B son equivalentes.

Existen otros modelos de una sola familia, pero a diferencia de los dos modelos ante-
riores, es que éstos trabajan con cargas eléctricas exoticas. Modelos donde los quarks
qr, tienen cargas (), = —% 0 % y de acuerdo a la ecuacion (5.2) se generan leptones
1 2 :

con carga (); = 3 o —3 respectivamente, lo que correspode a modelos que presentan
leptones con cargas eléctricas exdticas. De igual forma se puede tener un modelo donde

7 . .z . 4
el leptén [, tenga carga @; = 1 que, de acuerdo a la ecuacion (5.2), produce Q, = —3
es decir un modelo con un quark con carga eléctrica exotica, lo que excluye los modelos

tratados en este trabajo de grado®!.
5.2 MODELOS INTERFAMILIAS: modelos de tres familias °*

En ciertos casos, en los modelos de una sola familia no es posible cancelar anomalias,
por lo que se hace necesario recurrir a las tres familias, donde la tercera familia es
tratada de forma diferente a las otras dos, o las tres familias son tratadas de forma
independiente. Estos modelos poseen anomalias que no pueden ser canceladas en cada
familia de manera individual. La cancelacion se realiza a través de las tres familias.

Un modelo 3-3-1 de tres familias fermionicas libre de anomalias, es el modelo indicado
como C 3 el cual resulta de la combinacién de los modelos A y B; ademéds se hace el
reemplazo de 3 <> 3% con el fin de asegurar una tnica derivada covariante. Nuestro
interés es el modelo 3-3-1 barroco libre de anomalias, ya que nuestro estudio se enfoca
en este modelo. El cual se estudiara en detalle junto con los diferentes procesos en el
siguiente capitulo.

Otro modelo interfamilias con caracteristicas similares al modelo 3-3-1 barroco es el
modelo indicado como D.

5.2.1 Modelo D

Este modelo, se ha estudiado ampliamente en la literatura® y posee la siguiente es-
tructura de multipletes libre de anomalias:

51Un modelo con cargas eléctricas exéticas se estudia en: F. Pisano and V. Pleitez, Phys. Rev.
D46, 410, 1992.

52W. A. Ponce, J.B.Flérez, and L.A. Sanchez, Ind. Journal of Mod. Phys. A17, No.5, 643, 2002.

53En lo sucesivo, cuando se hable de este modelo en particular se hara referencia a un “Modelo
3-3-1 Barroco” de tres familias fermidénicas sin cargas eléctrias exo6ticas y libre de anomalias.

54M.Singer, J.W,F. Valle and J. Schechter, Phys. Rev. D22,738, 1980.
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Sector de Quarks para las dos primeras familias

. ) e, &, Ds,
D, ),
I (3,3,0) | (3%,1,-2/3) | (3*1,1/3) [ (3%,1,1/3) |

cona=1,2.

Sector de Quarks para la tercera familia

X?i = Zi ugy, dsy, Ur
U L
| (33%1/3) [ (3%1,-2/3) [ (3%,1,1/3) | (3%,1,-2/3) |

donde el sub-indice 3 representa la tercera familia de quarks.

Sector de Leptones

=
_ +
¢E‘ = Vo ay,
o
N? I

| (3*-1/3) (LD

tabla 8: Modelo D: El Sector de Quarks y el Sector Leptonico

con o = e, 4, T, para las tres familias. Las tres generaciones de leptones transfor-
man como un antitriplete de SU(3).

Ahora bien, se puede considerar otros modelos 3-3-1 sin cargas eléctricas exoticas, para
b= % Pimero definamos los siguientes conjuntos cerrados® de multipletes fermiénicos
(estructuras de particulas):

o S =[Waa ,E;);a EY]

con numeros cuanticos (1,3,-2/3);(1,1,1) y (1,1,1) respectivamente.

o Sy =[(a,vs, N2);a']

con numeros cuanticos (1,3%,-1/3) y (1,1,1) respectivamente.

o S3=[(d,u,U);usd5 U]

con nimeros cianticos (3,3%,1/3);(3*1,-2/3);(3*,1,1/3) y (3*,1,-2/3) respectivamente.
o Sy=/|(u,d,D);d%u D

55Cerrado en el sentido que se incluyen las antiparticulas de las particulas cargadas
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con numeros cuanticos (3,3,0);(3*,1,1/3);(3*%,1,-2/3) y (3*,1,1/3) respectivamente.

« S5= [(677 Ve, Nlo); (Eiv Ny, Ni’?); (szv EJra eJr)]

con numeros cuanticos (1,3%,-1/3);(1,3%,-1/3) y (1,3%,2/3) respectivamente.

o S5 =|[(ve, e, E7); (By, N?, N3); (N3, By, E3); et B, Ef|

con numeros cianticos (1,3,-2/3);(1,3,1/3);(1,3,-2/3);(1,1,1);(1,1,1) y (1,1,1) respecti-
vamente.

Por otra parte, las cuatro anomalias para cada grupo de particulas se indican en la
tabla 9:

Anomalias para 5;

Anomalias Si So S5 Sy S5 Se
[SU3)c]?U(1)x 0 0 0 0 0 0
[SUB)PU()x | -2/3 | -1/3 1 0 0 -1

[grav]*U(1)x 0 0 0 0 0 0
U1)x)? 10/9 | 8/9 | -12/9|-6/9 | 6/9 | 12/9

tabla 9: Anomalias para S;

Ahora, de acuerdo con las estructuras de particulas presentadas, se pueden construir
diferentes modelos 3-3-1 que no presentan anomalias para tres y mas familias, de la
siguiente manera:

Modelos para tres familias

Modelo A Sy + 55

Modelo B S3 + Sg

Modelo C 351 + 233 + 54
Modelo D 352 + 53 + 254
Modelo E 51 + SQ + Sg + 254 + S5
Modelo F | S7 + S5 4+ 253 + Sy + Sg

H Modelo G \ 254+ 2S5 + S5+ Sg H
H Modelo H \ Sy + S5 + 255 + 2S5 H
| Modelo T | 3(Ss+ 55) |
| Modelo J | 3(S3 + S6) |

tabla 10: Modelos 3-3-1 para tres familias
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Modelos para dos familias
2S4 + 255
253 + 25
S1 4+ Sy + S3+ Sy
S3 4+ Sy + S5+ Se

tabla 11: Modelos 3-3-1 para dos familias

En la tabla 11 se describen algunos modelos para dos familia. estos modelos (para
dos familias) no son realistas. También se pueden obtener modelos de cuatro familias,
cinco familias, etc. pero como en el caso de dos familias no son realistas®.

Como ya se dijo, de todos los modelos 3-3-1 presentados, hay uno en particular en el
cual estda enfocado este trabajo de grado que es el Modelo C (modelo 3-3-1 barroco
libre de anomalias).

Por otra parte, también se dijo que todos los modelos 3-3-1 tienen el mismo sector de
bosones gauge pero difieren en su contenido fermiénico y también pueden diferir en
el sector escalar. Por tanto, se trabajara estos dos sectores directamente en el modelo
3-3-1 barroco libre de anomalias, en el siguiente capitulo.

56W. A. Ponce, J.B.Flérez, and L.A. Sanchez, Ind. Journal of Mod. Phys. A17, No.5, 643, 2002.
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6. El MODELO 3-3-1 BARROCO LIBRE DE ANOMALIAS

Como se dijo en el capitulo anterior, este es un modelo 3-3-1 de tres familias fermiénicas
sin cargas eléctricas exdticas y libre de anomalias. En este modelo, la tercera familia del
sector de quarks es tratada diferente a las otras dos. Las dos primeras generaciones de
quarks de quiralidad izquierda transforman como antitripletes de SU(3)y, (representa-
cién 3*) y la tercera generaciéon transforma como triplete de SU(3)., (representacién
3); ademads, las tres generaciones de leptones de quiralidad izquierda transforman como
tripletes de SU(3), (representacion 3). Por tanto, la estructura de multipletes libre de
anomalias, en este modelo, es la siguiente®:

Sector de Quarks para las dos primeras familias
da
Xp=1| v
ue ),
| (33%1/3) [ (3%1,-2/3) [ (3%,1,1/3) | (3%,1,-2/3) |

ac ac ac
ur, df Ur

cona=1,2.

Sector de Quarks para la tercera familia

X3L = Zz usy, dsy, D,
D L
I (3,3,0) | (3%,1,-2/3) | (3%1,1/3) [ (3%,1,1/3) |

donde el sub-indice 3 representa la tercera familia de quarks.

Sector de Leptones

YT = Z(i O‘Z E;_L
ES .
| (13-2/3) [(11)] (11|

tabla 12: Modelo 3-3-1 barroco: El Sector de Quarks y el Sector Leptonico

con o = e, i, T, para las tres familias.

5TW. A. Ponce, J.B.Flérez, and L.A. Sanchez, Ind. Journal of Mod. Phys. A17, No.5, 643, 2002.
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6.1 EL SECTOR ESCALAR

En general, el sector escalar del modelo es muy simple®®, al escoger un sector escalar
apropiado con tres tripletes escalares complejos (¢;), con i = 1,2, 3. El rompimiento

esponténeo de la simetria se lo realiza de la siguiente manera®:

SU(3)e ® SU(3), @ U(l)x — SU3)e ® SU2), @ U(l)y — SUB)e @ U(l)g (6.1)

Después de este rompimiento los campos fermiénicos adquieren masa, incluyendo las
masas de los bosones gauge. Este sector se ha mensionado para conocer como se lleva
a cabo el rompimiento espontaneo de la simetria, sin embargo no se detendra en su
analisis.

6.2 EL SECTOR DE BOSONES GAUGE

En este modelo existe un total de 17 bosones gauge®, también llamados bosones vec-
toriales, de los cuales se tienen: un campo gauge B* (el ya conocido fotén ~ ) asociado
con U(1)x , ocho campos de gluones asociados con SU(3)¢ v finalmente ocho campos
gauge asociados con SU(3), de los cuales, tres son los conocidos bosones gauge W=
y Z° del ME y cinco bosones méds de nuestro interés que son Z°, K* K°y K° y en
los que este trabajo dirige su atencién al anélisis de su produccién mediante colisiones
ete™. Los ocho bosones gauge asociados con SU(3),, se pueden escribir de la siguiente
manera:

(B
5)\0[14/1 = ﬁ Wli .QQH K,“ y (62)
K, K; D3,
o u Asp o __ Asy Asy o __ Asp —
donde D7, = % + %7 D3, = -k + % , Ds, = —2% y A =1,2,...,8 son

las matrices normalizadas de Gell-Mann, las cuales se mencionaron en la seccion 5.1.
Ahora el operador de carga en las dos representaciones fundamentales (3 y 3*) tiene
la siguiente forma:

Az Mg
=24 24X, 6.3
Oy ot (03
A3 A
Q- =-22 2 4 X, (6.4)

donde I3 es la matriz unitaria 3 x 3.

58Rodolfo A.Diaz, R. Martinez, and F. Ochoa, Phys. Rev. D69, 095009, 2004.
%9W. A. Ponce, J.B.Flérez, and L.A. Sanchez, Ind. Journal of Mod. Phys. A17, No.5, 643, 2002.
60William A Ponce and Yistbey Giraldo, Luis A. Sanchez, Phys. Rev. D67, 0550, 2003.
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6.3 DERIVADA COVARIANTE
La derivada covariante para singletes de U(1)x es:

D, =0, —ig XB,. (6.5)

La derivada covariante para multipletes de SU(3), en las dos representaciones (3 y
3*%) es:

D,=0,— ig)\aAfj —ig'XB,, para la Rep.(3) (6.6)
D,=0,— igj\aAﬁ —ig'XB,, para la Rep.(3) (6.7)

donde A\, = —5\2 = —5\2, gy ¢ son las constantes de estructura de los grupos de
simetria SU(3)p v U(1)x respectivamente; X es la hipercarga, que es el nimero cuédn-

tico asociado al grupo U(1)x.

Esta derivada se la puede expresar de forma explicita, en las dos representaciones fun-
damenteles (3 y 3%), asi:

« En la representacion (3)

DS, gV2W, gV2Kf
gvV2W,;  Dg,  gV2K;|, (6.8)
gV2K,; gv2K; Dj,

{
DV’ - ]3><38N - §

donde las componentes diagonales de esta matriz son:

D}, =D, +2¢XB,, D3, =D.+2¢XB, D5, =D,+2¢XB,, (6.9)

con AS A8 AS
D! = g(A3 + L), D?*=g(—A3+L), D3=g(—2-L 6.10
u g( m \/g) u g( m \/g) u g( \/g) ( )

« En la representacion (3%)

: Dy gV2W, gV2K,;
1 _
Dy=InsOu+5 | 9V2W,S Dy gV2K[ |, (6.11)
gV2K gV2K, Dy

donde las componentes diagonales de esta matriz son:

Dy =D, —2¢'XB,, Dj,

so=D2—2¢XB,, D =D)—-2¢XB,  (6.12)
1 P2 3 : :
con D, D, D, las mismas expresiones (6.10).

Después del rompimiento espontaneo de la simetria descrito en la seccion 6.1, se ob-
tienen los siguientes campos:
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o Seis bosones gauge fisicos cargados:

W:I: — Alli + ZA/% K:l: — Ai + ZAIE: KO(K’O) — Ag + ZAIZ (6 13)
1 ’ 1 ’ P\ : :
V2 V2 V2
« El fotén:
5 Tw 5 T2 %
A= SuA4;, + Cy %Au + (1 — 3) B, (6.14)
o Dos bosones neutros Z y Z° dados por:
3 Tw 5 T2 %
Z, = CyuA;, — Sy ﬁAN + <1 — 3) B\, (6.15)
1
o T’w T’l?) ? 8
Zl: = %BM — ( — 3) A%, (6.16)

donde S, y C}, son el seno y el coseno del dngulo de mezcla electrodébil respectiva-

: _ \/39/ . < — Suw
mente, definido por S, = o rig ademds T, = &=

En realidad, los bosones Z,, y Z? definidos en (6.15) y (6.16) no son estados propios de
la matriz de mezcla®!, por tanto los bosones gauge neutros son no-fisicos después de la
ruptura de simetria. Los verdaderos bosones vectoriales neutros son Z ; y Zﬁ los cuales
estdn relacionados con Z, y Z;7 a través de una rotacién del dngulo ¢, dependiente
del modelo, como sigue:

Zli = Z, cos ¢+ Z,)sin

) ) o (6.17)
Z,=—Zysing+ Z, cos ¢.

Ahora bien, aunque el angulo de mezcla ¢ depende de los campos escalares elegidos
y de la forma como ocurre el rompimiento de simetria, en general, ésto corresponde
a pequenas cantidades, y se omite en casi todos los casos; por tanto, no se tiene en
cuenta la mezcla, es decir ¢ = 0, de lo cual:

1
Z,= 2y,
2 10
Z,=2Z,.
donde Z}L = 7, es el boson gauge fisico neutro correspondiente al del Modelo Estén-
dar. Ahora, con el fin de expresar los primeros campos gauge no fisicos en términos

de los campos gauge fisicos finales, invertimos las expresiones (6.14), (6.15) y (6.16).
Después de un sencillo proceso algebraico, se obtiene:

1 S2 a .,
AS = S,A, + CuZy, (6.19)

61Fredy Ochoa and R. Martinez arXiv: hep-ph/0508082V1 6 Aug 2005.
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El nuevo bosén gauge neutro Z° en términos de la nueva constante a es:

B, = o (V3CuZ) + aAl)

g

(6.20)

—_

(aA +Tw(Z) — aZu)> .

/o 1
Z‘u = m(SwBM — aAi),

con a = ,/3 —452.

Ahora bien, con el fin de encontrar las corrientes y acoples en el modelo 3-3-1 barroco
libre de anomalias, se necesitard hacer uso de las componentes diagonales (6.9) para
la representacion (3). Por tanto, en dichas componentes:

D}, =D, +2¢'XB,,
D;, = Di +2¢'XB,,
DS, = D, +2¢'XB,
se remplazan sus correspondientes expresiones para D}H Di, Dz, dadas en (6.10), junto

con los nuevos campos gauge fisicos (6.18, 6.19 y 6.20) y luego de una ligera manipu-
lacién algebraica se obtienen las siguientes expresiones en términos de la hipercarga X.

+X)+é[0 52( +2X)] + “ [3—25%(2 4 3X)]}

) 2
Dl = 9{250Au(3 C 3aC.

3

Dy, = —g{25,A ( X) + g[c2 + 52( +2X)] + 3agw [3—25%(2 4 3X)]}
D3, = 20{S, 4,(X - §> T SR S BICIE
e Para X = —% se tiene:
DY, = g(Ze - 20
D3, = —g(2S, A, + (éfwz + GZC:O ) (6.21)
D3, = 29(—SuwA, + gf:Zu + C%:ZL")

6.4 LAGRANGIANO DEL MODELO 3-3-1 BARROCO (sélo leptones).

Corrientes-Acoples

En esta seccion se encuentra el Lagrangiano del modelo 3-3-1 barroco, para el sector
lepténico. Para ésto, el estudio se concentrara en la energia cinética de los fermiones
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(Lagrangiano cinético). Primero es necesario recordar el sector de leptones para este
modelo:

Sector de Leptones

vi=|a | | at | B4
E; ),
| (13-2/3) [(1,11) ] (1,11 ]

con o = e, i, T, para las tres familias.

Ahora bien, el Lagrangiano cinético de los fermiones £, para el sector lepténico, viene
dado por:

LY =iy + afibaf + EfPES,.

En este Lagrangiano, £F, se trabaja cada término por separado. Al aplicar la derivada
covariante (6.8) de la representacion (3) al triplete ¢)¥ (con X = —2) se obtiene el
siguiente resultado:

VLIS = \%(Wﬁamu% + K D" E; + KSapy" Eyp + hec)
vz O R, (6.22)
+ 5(1/04117“1)1;1”&[/ + OKLVMDQ/LOJL + EOCL’}/MD?)MEQL)'

De igual forma aplicando la derivada covariante (6.5) a los singletes (con X = 1) se
obtiene:

_ G2 G2 _
apibay + EjiPE, = g(SwAu — Oinu + ﬁZﬁ’)(@ﬁ“ai + ESMEYL)
w w /o — — — — —
= —g(SwA, — waZu + @Zu)(azﬂuaﬁt + EorY Eqr),
(6.23)
donde se ha hecho uso de las siguientes relaciones:
apy'ef = —apy'an y  ELN'Er = —Eqpy"Eqp. (6.24)

Con estos dos resultados (6.22) y (6.23) se pueden obtener las corrientes cargadas y
neutras para el modelo 3-3-1 barroco.

6.4.1 Corrientes Cargadas-Acoples

De la ecuacién (6.22) y tienendo en cuenta que g = ¢, se obtiene el siguiente La-
grangiano para las corrientes cargadas:
e _ _ _ _ o _
L£¢ = (Wivay'or + K va"Ey + Kjapy"Eyp + hec). (6.25)

V2Sw
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De este Lagrangiano se obtienen los siguientes acoples (en unidades de e):

gW+DcL€Z = gK; ez 2Sw (626)

6.4.2 Corrientes Neutras-Acoples

El Lagrangiano de corrientes neutras resulta de unir el segundo término de (6.22) con
(6.23), asi:

g, _ o ~ o = F— ° N
LN = §<VaL7MD1uVaL +ap VHIDZMO‘L + EaLPyNDi%MEaL)

s 2 ) (6.27)
— 9(SwA, — CfZ“ + WZ” J(@pY'og + E gy Eqg).

Ahora bien, si se introducen las componentes diagonales encontradas para X = —%
(6.21) y se tiene en cuenta que g = =, se llega al Lagrangiano final para corrientes

S
neutras(en unidades de e):

LN = A (—a Ao — E,AE)
+ Zu(Spu VarV Var, — Toy apy' oy,
+ TwE A" ELp + Twagy og + TuE gy ELp)
. - ot (6.28)
7 (=222 00 var, — =2y o Y EAMES
+ ,u( aVLVVL aaL7@L+ a oLV oL
Tw _

T . _
_ v Pon — P E-AHEZ).
aazﬂaR a rV'ER)

De este Lagrangiano se obtienen los siguientes acoples (en unidades de e):

- 82_11} Tw
gZeZ = _T2UJ17 gZel_?, - T’LU) gZ/OeZ = —T, gZ/OeE = —? (629)

Los dos primeros acoples nos permiten identificar a Z como el bosén gauge neutro del
Modelo Estandar y los dos tltimos son los acoples del nuevo bosén gauge neutro 2.

6.4.3 Lagrangiano de los Acoples Gauge Trilineales

El Lagrangiano gauge de donde se obtienen los acoples trilineales viene dado por®:

LI = —g foe D) Ay A% A (6.30)

donde fu, con a,b,c = 1,2,....8, son las constantes de estructura, completamente
antisimétricas, del grupo SU(3)¢ las cuales son:

62Hoang Ngoc Long and Dang Van Soa, arXiv: hep-ph/01044150 V1 16 Apr 2001.
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f123:17 f458:f678:§7 f345:f378:% f147:f165:f246:f257:%-

Ahora bien, necesitamos expresar A% en términos de los campos gauge fisicos. Recorde-
mos dichos campos encontrados en la seccién (6.3), los cuales los podemos escribir de
la siguiente manera:

AL = WAy AL — KK A6 — KitKp
V2 H V2 1z V2

A2 = W W AP — KK A7 — K KG
H V2i M V2i 1z V2i

Sﬁ, a o
Ai ‘I’ \/gAi — SwA,u — FWZM - 4

Cw T H

Z a o]
A3 — BAS = 2o 4 271
A3 = 8,A, + CuZ,

Con estos campos y las constantes de estructura podemos construir el Lagrangiano
gauge (6.30), asf:

1) Para a,b,c = 1,2, 3 se encuentra:

£19° = —ig[S,[AM (W, W™ = WL W) + A W~
= Cw[Z“(WJVWJr” - W;;W*”) + Z, WHW ]}

2) Para a,b,c =1,4,7y a,b,c = 1,6,5 se encuentra:

auge Z.g - o v ov — ov
L£349 :——2{[K ”(KMVW+ —W:VK )+KWW+“K ]
— + — goov [0 —v + 770 —v
= +[K PWLK” — K, W) + K K*W 1}

3) Ahora con a,b,c =4,5,8,a,b,c=6,7,8,a,b,c =3,4,5,a,b,c = 3,7,6 y recolectan-
do términos, se encuentra el Lagrangiano gauge final:
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L9749 = ie{1[AM(W, W = WEW ™) + A, WHW ]+
+ T, [ZH (W, W = WEW ™) + Z, WHW ]+
+ 1AM (K kT — KK ™) + KW KK+
+ T [ZM(K () KT = K} KT7) 4 Z KK ]+

a 0 — v —v 0 —v
— %[Z’ "(KWKJr — K;FVK )+ ZZWK“K 1+
— 82—13 [Z#(KEVKOV _ KZVKOV) + Z#VKO#KOV]_i_

a 0 [0 ov o frov o o T ov
— S—[Z’”(KWK —KWK )+Z;/U/K HEK )+

2w

1 — o v oV - ov
+\/§S [KM(K,WH = WEK™) + K, WHK”]+

1 — 10U [0 -V [0, v
+ [KJ“‘(WWK — KWW )+ K:[,/K “IWV )}

V28,

Finalmente, en la siguiente tabla 12 se recolectan los acoples trilineales de los bosones
gauge y los acoples de las corrientes neutras y cargadas (en unidades de e).

Acoples trilineales de bosones gauge
vértice acople/e
~NWHTW = 1
ZWFW~— !
YKTK~ 1
ZKTK~ Tk
Z°KTK~ — g
ZK°K° — g
Z"°K°K° — g
K VKW \/ilsw
K+ oW - \/ilsw

’ Acoples-corrientes neutras del modelo 3-3-1 barroco - Z(Z")er 5, ‘

| vértice | acople/e |
Zey T
Zeg Ty
Z"%e; —SQTZUI
Z"%eq —%“
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’ Acoples-corrientes cargadas del modelo 3-3-1 barroco - W (K°) fe; ‘

| vértice | acople/e |
W+ DeL 62 \/51 -
K°Ere; e

tabla 13: Acoples (en unidades de €) en el Modelo 3-3-1 Barroco

Con estos acoples y las amplitudes de polarizacién encontradas en el capitulo 3
se puede, por tanto, dar paso al estudio de los diferentes procesos. De manera similar
al estudio realizado para el proceso ee™ — WTW ™ en el Modelo Estandar. Se pro-
cede a realizar el estudio de tres procesos, especificamente, la produccién de los cinco
bosones vectoriales 2", K* y K "(f( °) mediante colisiones ete™ . Para cada proceso
se encuentran las amplitudes de dispersion, verificando la unitariedad y realizando los
calculos de sus respectivas secciones transversales, teniendo en cuenta que para los
estados finales de polarizacion se promedia sobre los estados iniciales y se suma sobre
los estados finales.

Por otra parte, para el calculo de todos los procesos se utilizaran los siguientes para-
metros:

o« 5% = i Se utiliza este valor ya que se encuentra en un buen rango de aceptabili-
dad®, para modelos 3-3-1.

1

¢« a= 13 65 Este es un valor aproximado de la constante de acople electromagnéca.
1

Ahora bien, para el cdlculo de los diferentes procesos se tomé o = 13z en funcion de
la masa M+ del nuevo boson vectorial K+ (K~ ), y su valor se lo obtuvo al realizar
la evolucién de esta constante a 1 Loop % (ver anexo F).

« La masa del bosén vectorial neutro Z es de My = 92.188GeV, cuyo valor se en-
cuentra descrito en la tabla 4.

« Para los nuevos bosones vectoriales Z’°, K* y K "(f( °) se suponen masas con valores
que estan en las escalas actuales de energias de los TeV, y las cuales estan en un rango
permitido®” en actuales y préximos (futuros) experimentos en el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC, por sus siglas en ingles) ya que actualmente se esté trabajando
con escalas de energias de los TeV y se estima llegar a energias centro de masa (c.m)
de 14TeV. A estas escalas de energias se buscan nuevas particulas (como el bosén de
Higgs) en las que podrian estar los nuevos bosones vectoriales que se estudian en este
trabajo.

Recientemente ( 4 de Julio de 2012) se anuncié ® que los experimentos ATLAS y
CMS del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) presentaron sus ultimos resultados

63 B. Florez, Y. Giraldo, A. Pasaje, REVISTA COLOMBIANA DE FISICA, VOL.43, NO.3, 2011.

64Alex G. Dias, R. Martinez, V. Pleitez, arXiv: hep-ph/0407141v2 8 Dec 2004

65Alex G. Dias, R. Martinez, V. Pleitez, arXiv: hep-ph/0407141v2 8 Dec 2004.

66]as ecuaciones de evolucién de las constantes de acople a un loop se encuentran en: Alex G. Dias,
R. Martinez, V. Pleitez, arXiv: hep-ph/0407141v2 8 Dec 2004.

67Los diferentes valores de masas a escalas permitidas para modelos 3-3-1 se pueden encontrar en:
Alex G. Dias, R. Martinez, V. Pleitez, arXiv: hep-ph/0407141v2 8 Dec 2004.

68E] anuncio fue realizado en un seminario hecho el 4 de Julio de 2012 en la sede del Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas (CERN) en Ginebra (Suiza).
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preliminares en la buisqueda de la particula de Higgs. En los dos experimentos se puede
observar una particula en el rango de masas alrededor de 125GeV (unas 134 veces la
masa del protén). Este rango de masas da claros indicios de un bosén (“el bosén més
pesado jamds encontrado” hasta ahora).

6.5 CALCULO DEL PROCESO c¢te™ — Z°Z/"°

En esta seccion se encuentran las amplitudes de dispersién, ademas se verifica la uni-

tariedad y se calculan las secciones eficaces para este proceso®.

6.5.1 Amplitudes de dispersion para el proceso ete™ — Z'°Z"

Los diagramas de Feynman que contribuyen a este proceso son:

cmP) 27k, ) e (D) Z°(ky,ey)

GE(L) ) 27k ey) eJLr(R) (p) 27k e)

Figura 11: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — Z°Z"°

De acuerdo a estos diagramas se obtienen las siguientes amplitudes de dispersion:

2 2
LB ) _ M AL(R) ()
€_€4 4<t7 u) €_€4

Ahora, remplazando sus dos acoples correspondientes se obtiene:

L(t,u)

MGL(';’“) =¢e%a AL
T )
R(t,u)

MEE) = 2, s
- (t,u)

552 T2
donde ap = 2% y ap = 3%, con a = /3 — 452.

Recolectando términos se tiene:

AL(t) AL(u AR(t) AR(u)
Mo, =e*lap | ——F +——F | tag | —F+——%| 3, (6.31)
t U t U

69 B. Flérez, Y. Giraldo, A. Pasaje, REVISTA COLOMBIANA DE FiSICA, VOL.43, NO.3, 2011.
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Ahora bien, tomando S? = 1/4, se obtiene ay = i para la parte izquierda y agp = i

para la parte derecha. Con ésto se puede decir que a;, = 4ar = %. Remplazando
este resultado en la amplitud de dispersion M, ., (6.31), reorganizando términos y
promediando sobre los estados entrantes (iniciales) se obtiene:

2_1 2 2
4\ 24

el factor * 1 proviene del promedio de los estados entrantes.

M., [4A“> + AFO ]+ 1[4AL + AR(u>]

€_€4

: (6.32)

t

e Unitariedad del proceso

Los experimentos de fisica de altas energias se realizan, habitualmente, mediante coli-
siones de particulas a altas velocidades. La teoria cuantica de campos permite calcular
los detalles de dichas colisiones a partir de la probabilidad (M) de que estas ocurran:
Mg = (Binai| S| Ainicar) - Esta expresién relaciona la probabilidad de encontrar las
particulas B tras la colision, partiendo de las particulas A, en términos de S, la llamada
matriz de dispersiéon. La propiedad de unitaridad™ permite garantizar la conservaciéon
de la ortogonalidad y la normalizacién de los estados en la reaccion. Luego, la verifi-
cacion de unitariedad que se realizara en todos los procesos, en este trabajo, sera para
descartar la existancia de problemas divergentes en la amplitud de dispersién, y por
tanto en la seccién eficaz, cuando se trabaja a muy altas energias, y asi exista una
unica probabilidad de que las particulas dispersadas en la colision sean detectadas.

P . . L(R)(t, .
Los términos potencialmente peligrosos en este proceso son: A3:§ W) Ahora bien,
para s — 00 se tiene:

=1, t=—-5(1—cosh), u=—5(1+cosb),
Agd( ® _ =F [s Sen‘9(1 —cosf) + 2s sené’]
A§§R)( W= 4 [5 £50060(1 + cos ) + 2ssen 0]

entonces:

Aé,)(t) AL cos
=8 =8(Ty)~ %, (6 +£0). 6.33
; " p— (Ty)~", (0 #0) (6.33)

. . . RO 4w .
Un procedimiento similar se sigue para —%— + =%—_De acuerdo a los anteriores re-

sultados se puede concluir que no se viola unitariedad.

"OLa matriz de dispersién, S, debe ser unitaria SS* = 1, o bien en elementos de matriz (SST)ij =
>on SmS;-‘n = 0;5, donde el indice n numera todos los estados intermedios posibles. La matriz S de
dispersiéon es un operador que recoge la evolucién del sistema durante el experimento.
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6.5.2 Secciones eficaces diferenciales para el proceso ete™ — Z'°Z"°

Al reemplazar la férmula de amplitud (6.32) en la ecuacién (4.40) se obtienen las
secciones eficaces diferenciales con polarizacién definida para las particulas iniciales y
finales, en funcion del angulo de dispersion 6 del c.m:

_ P
S

do
J(cos 0)

1

1 2
JAACD + AT ]+ DAL + AT (6.34)

€_€4 €_e4 €—€t

€E_€4

y sumando sobre todas las polarizaciones del estado final de las particulas se obtiene:

T

Jo do
J(cos 0) - 62 0(cos0) ’ (6.35)
€E_€4
con
2
T
€= isp (6.36)

6.5.3 Seccion eficaz total para el proceso ete™ — Z°Z° en funcién de la
energia del c.m (1/s)

La seccion eficaz total del proceso es:

(dcosf) (6.37)

3 OJo
o= /0 J(cos )

La integral va desde 0 < 6 < 7 ya que las particulas son idénticas. Ademds, se calcula
la seccién eficaz total en funcién de la energfa /s del ¢.m, manteniendo fija la masa del
nuevo bosén vectorial neutro Z’° con un valor de Mz =1TeV. La energia de centro de
masas llega a un valor maximo de 5TeV. En la siguiente seccion se muestra el resultado
de la seccion eficaz total dada en la figura 16.

6.6 RESULTADOS DEL PROCESO c¢te™ — 27"

En el desarrollo de los calculos se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:
sen’6,, = S, = x = 1/4, @ = i, la escala de energfa emitida por la colisién de
E =2.5TeV (con la energia c.m de /s =5TeV) y cuatro valores de masa para el nuevo

bosén vectorial neutro Z’° de: Mzo =1TeV, 1.2TeV, 2TeV y 2.3TeV.

Por otra parte, para obtener los resultados de las secciones eficaces diferenciales se
debe tener en cuenta que se tienen dos estados de polarizacién para las particulas
iniciales: e, ef v ezef; mientras que las particulas finales (bosones Z’°) poseen nueve
polarizaciones, sin embargo, debido a la simetria, solamente seis polarizaciones 11, 12,
13, 22, 23 y 33 seran suficientes para nuestro estudio en este proceso. Los resultados
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se muestran en las figuras (12), (13), (14) y (15). En cada una de estas figuras se tiene
que: la linea continua (punteada) corresponden al estado inicial e ef;(egref ).

En este proceso (eTe™ — Z'°Z'% ) y en los siguientes dos procesos (eTe™ — KTK~,
ete” — K°KP°), se utiliza el programa MATHEMATICA 5.2 para obtener los resul-
tados graficos de las secciones eficaces diferenciales y de la seccion eficaz total .

Figura 12: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — Z'°Z".

La gréafica describe el comportamiento de la seccion eficaz diferencial para este proceso
en el Modelo 3-3-1 barroco sin cargas eléctricas exdticas y con polarizacion definida
para las particulas inicial y final, como una funcién del angulo de dispersiéon 6 del c.m.
La linea continua (punteada) corresponden al estado inicial e; ef(ezer). Ademds, se
toman las siguientes consideraciones: La energia del rayo ete™ estd a una escala de
E =2.5TeV y la masa del nuevo bosén vectorial neutro Z’° es de Mz =1TeV. También
se asume que la constante de acople electromagnética « tiene un valor de o = ﬁ y
para el angulo electrodébil un valor de sen?#6,, = 1/4.
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Figura 13: Seccidén eficaz diferencial para el proceso ete™ — Z'°Z".
En este caso es lo mismo que la figura (12) pero con E = 2.5TeV y Mzo = 1.2TeV.

1
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-44
-1 -0.5 0 0.3
cosO

Figura 14: Seccidn eficaz diferencial para el proceso ete™ — Z'°Z".
En este caso es lo mismo que la figura (12) pero con E = 2.5TeV y Mz =2TeV.
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Figura 15: Seccidén eficaz diferencial para el proceso ete™ — Z'°Z".
En este caso es lo mismo que la figura (12) pero con £ =2.5TeV y Mz = 2.3TeV.

En la siguiente figura 16 se obtiene el resultado de la seccion eficaz total:

“o‘(] 0’ sz)
10+ P
// \\\\
7.5+ | \
! \\\
ol |
2.5+ f
| | | | 1 | -
2 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5 \[s (10’ GeV)

Figura 16: Seccion eficaz total para el proceso ete™ — Z°Z’° en funcion de la energia

del e.m (V/s).
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La figura 16 describe el comportamiento de la seccion eficaz total o(ete™ — Z/°Z')
en el modelo 3-3-1 barroco sin cargas eléctricas exdticas, en funcién de la energia del
c.m (y/s), manteniendo fija la masa del nuevo bosoén vectorial neutro Z°, la cual se
asume para un valor de Mz =1TeV. Se puede observar que la seccion eficaz total o
crece drasticamente hasta un valor maximo del orden de ~ 10737¢m? | en una escala
de energias de centro de masas de ~2.3 a ~2.6TeV y finalmente, o decrece a partir de
una escala de energia de centro de masas de ~2.6 a 5TeV. En esta figura, la energia
centro de masas llega hasta un valor maximo de 5TeV. Sin embargo, éste no es el limite
de la escala de energias usadas en el LHC, ya que este Gran Colisionador de Hadrones
ha trabajado durante estos dos ultimos anos a energias de centro de masa (c.m) de
7-8TeV en 2011 - 2012 respectivamente y en los siguientes dos afios (2013-2014) se
espera llegar a escalas de energias de centro de masa de 14TeV.

De acuerdo al anterior analisis, se puede decir que al producir pares de nuevos bosones
vectoriales neutros, Z'°Z"°, la secciéon eficaz total o(ete™ — Z'°Z") decrece a medi-
da que se aumentan las escalas de energias de centro de masa. Es decir, la seccion
transversal decrece en funcién de la energia del centro de masa (1/s), lo que significa
que el area efectiva de la colisién es menor para rangos de “ muy altas energias”. Por
ultimo, estas figuras (de la 12 a la 16) se pueden comparar con las figuras del articulo
J.B. Flérez, Y. Giraldo, A. Pasaje, REVISTA COLOMBIANA DE FISICA, VOL.43,

NO.3, 2011, teniendo en cuenta los valores de los parametros utilizados en este trabajo.

6.7 CALCULO DEL PROCESO e¢te~ — KtK~

En esta seccion se encuentran las amplitudes de dispersién, ademas se verifica la uni-
tariedad y se calculan las secciones eficaces para este proceso.

6.7.1 Amplitudes de dispersién para el proceso ete™ — KTK~

E la figura 17 se muestran los diagramas de Feynman que contribuyen a este proceso.
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Figura 17: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — KK~

De acuerdo a estos diagramas y al reemplazar los respectivos acoples se obtienen
las siguientes amplitudes de dispersion:

MO ¢’ CLER) — _672 ct CE
(9767 )(g"/K+K7) - ( +

ey % L(R) e_eq 95 e-e+ e,e+)7

e? e?

(2) - - _ _ L - T_Q L
Me,@r 2(8 _ M%) (gZeL>(gZK+K )Oe,e+ 2(8 —_ M%)( 2w )Ce,ar?

M, = 5 g ammnOR = 5 () 8
[T 2(8 o M%) gZe;} 9ZK+K- €_€ey 2(5 o M%) TQw €_€4)

62 2

(4) _ o o 3 OL _ (& 5—2 CL
Me_e+ 2(8 _ M%/Q)(-QZ OeL)(gZ KtK ) €—eyq 2(8 _ M%lo)( 2w) €_ey?
€ €

2 2 T
5 — o MNaporsiw JOR = ( ‘”)CR :
Me_€+ 2(8 _ M%lo) (gZ eR)(gZ KtK ) €e_€et 2(5 _ M%lo) Szw €_€yq

Recolectando términos tenemos:

e 1 R 1 —2 AL Tw g
Me,@r - 5 _;(Oe_@r + Oe_e+) + (S N MQ) _TQw Oe_e+ + T Oe_@r] +
Z 2w
(6.38)
+ 1 S_2CL + Tw CR
(S—M%/o) 2w ~e_ey SQw €_€ey
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e? 1 L R —2~L T R
Me,e+ = 5 {_S(Ce_e+ + Ce_e+> + Di [_T2w Ce_@r + T706_6+ +
1 . z 2w (6.39)
siick,, +gcr. |}
+ DZ/O [ 2w ~e_ey + Sgw €_€ey )

donde Dy = s — M2 y Dgo = s — M2, son los propagadores de los bosones Z y Z
respectivamente, fuera de sus respectivas resonancias.

Por otra parte, se sabe que la masa del boson Z es M, = 91.2GeV y para el nuevo boson
neutro Z’° se ha supuesto una masa de Mzo = 2TeV = 2x103GeV, luego M2, > M2
, por tanto Dy = s— M2 ~ s. De acuerdo a esta aproximacién y promediando sobre los
estados entrantes (iniciales) y tomando S? = z = 1/4 se obtiene el siguiente resultado:

2
2 _ 1 <€2M%lo> ’201/ ~|»CR

2
6.40
4 BSDZIO €_€4 €_€4 ’ ( )

M.,

el factor i proviene del promedio de los estados entrantes.

e Unitariedad del proceso

Verifiquemos que no haya problema con unitariedad en este proceso.
Para s — oo se tiene: Dy =s— M2z ~3s, Dgo=s— M2, ~ s, entonces:

2

1
Me_e+ = g {_S(CL + CR

) €—€4 €—€4

1 _ _ Ty Ty
R R B A C- e oDl

oot o T2w SZw

pero, de acuerdo a las siguientes identidades:

SE-Tel=1 y fetfes1,
se obtine el siguiente resultado:

621L R Lo R
M :{—JC +CR)+-[CE,, +C ]}:0

€_€4 2 €_€4 €_€4 €_€4 €_€4

Con el anterior resultado se puede concluir que no hay problema con unitariedad.

6.7.2 Secciones eficaces diferenciales para el proceso ee™ — KTK~

Al reemplazar la férmula de amplitud (6.40) en la ecuacion (4.40) se obtienen las
secciones eficaces diferenciales con polarizacién definida para las particulas iniciales y
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finales, en funcion del angulo de dispersion 6 del c.m:

L R
2C€_€+ + C€_€+ ?

o0

N 83D%lo

do ’ (6.41)

0(cos0)

y sumando sobre todas las polarizaciones del estado final de las particulas se obtiene:

T

oo do
I A (6.42)
J(cos ) < O(cos ) e
Donde, en este caso, la constante C' es:
o= T (6.43)
— 72 710 .

6.7.3 Seccién eficaz total para el proceso ete™ — KTK~ en funcién de la
energia del c.m (1/s)

La seccion eficaz total del proceso es:

= 9o |
O'T:/O 8(COS@)‘ (dcos ) (6.44)

La integral va desde 0 < 6 < 7 ya que las particulas son diferentes. Ademés calculamos
la seccién eficaz total en funcién de la energia /s del c.m manteniendo fija la masa
del bosén vectorial cargado K*(K™) con un valor de Mg+ x-) = 1TeV; ademas se
asumen que la masa del bosén vectorial neutro Z’° tiene un valor de : Mzo =1TeV.
El resultado se muestra en la figura 22 en la siguiente seccién.

6.8 RESULTADOS DEL PROCESO ete™ — KTK~

En el desarrollo de los cédlculos se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

sen’f,, = S2 = 1/4, a = 15, E =25TeV ( con /s = 2E), dos valores de masa
del bosén vectorial K*(K~) de: My+x-) = 0.5TeV y 1TeV. Ademads, se consideran
cuatro valores de masa para el bosén vectorial neutro Z’° de: Mzo = 1TeV, 1.2TeV,

2TeV y 2.3TeV.

Por otra parte, se tienen dos estados de polarizacién para las particulas iniciales: e} ef;
y epej; mientras que las particulas finales (bosones K+ (K™)) poseen nueve polar-
izaciones, sin embargo, debido a la simetria, solamente seis polarizaciones 11, 12, 13,
22, 23 y 33 seran suficientes para nuestro estudio en este proceso. Los resultados se
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muestran en la figuras (18), (19), (20) y (21). En cada una de estas figuras se tiene
que la linea continua (punteada) corresponden al estado inicial e} e} (eze}).

11 . 22 ) 33

30 30 30

12 13 23

cos @

Figura 18: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — KTK ™.

La gréafica describe el comportamiento de la seccion eficaz diferencial para este proceso
en el Modelo 3-3-1 barroco sin cargas eléctricas exdticas y con polarizacion definida
para las particulas inicial y final, como una funcién del angulo de dispersion 6 del c.m.
La linea continua (punteada) corresponden al estado inicial e;ef(erer). Ademds, se
toman las siguientes consideraciones: La energia del rayo eTe™ estd a una escala de
E =2.5TeV y las masas de los nuevos bosones vectoriales K+ (K~) y Z" serdn de
Mg+ (x-y = 1TeV y Mzo= 1TeV respectivamente. También se asume que la constante
de acople electromagnética « tiene un valor de a = ﬁ y para el angulo electrodébil
un valor de sen?6,, = 1/4.

82



22

P @ %
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Figura 19: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — KTK ™.

En este caso se tiene lo mismo que en la figura (18) pero con Mg = 0.5TeV y
MZ’U =1.2TeV.

28

N
[38)

33

Figura 20: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — KTK ™.

En este caso se tiene lo mismo que en la figura (18) pero con Mg = 0.5TeV y Mzo =
2TeV.
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-36

cos 6

Figura 21: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — KTK™,
En este caso se tiene lo mismo que en la figura (18) pero con Mk = 0.5TeV y Myo =
2.3TeV.

En la siguiente figura 22 se muestra el resultado de la seccion eficaz total:
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Figura 22: Seccién eficaz total para el proceso ete” — K™K~ en funcién de la energia

del em (V/s).

Esta gréfica describe el comportamiento de la seccién eficaz total o(ete™ — KTK ™)
en el modelo 3-3-1 barroco sin cargas eléctricas exdticas, en funcién de la energia de
centro de masa, c.m, (1/s) manteniendo fija la masa del nuevo bosén vectorial cargado
K*(K7) y la cual se asume para un valor de My+x-y = 1TeV. Se puede observar
que, para valores a escalas de energias de centro de masa de ~2 a ~2.5TeV, la seccion
eficaz total o crece hasta llegar a un maximo aproximado a los 1073°e¢m?. Luego, o
decrece en el intervalo de energias de ~2.5TeV a ~5TeV. En esta figura, la energia de
centro de masa llega hasta un valor maximo de 5TeV, no siendo éste el rango limite
de energias para los experimentos de los dos afios siguientes en el CERN (para el ano
2014 se espera llegar a 14TeV).

De acuerdo al anterior analisis, se puede decir que al producir pares de nuevos bosones
vectoriales cargados, K (K ™), la seccién eficaz total o(ete”™ — K1TK ™) presenta un
maximo para para un rango de energias de centro de masa de ~ 2.5TeV. Finalmente, o
decrece a medida que se aumentan las escalas de energias de centro de masa. Es decir,
la seccién transversal decrece en funcién de la energia del centro de masa (/s). Por
tanto, el area efectiva de la colision disminuye a medida que se aumentan los rangos
de energias de c.m.

6.9 CALCULO DEL PROCESO ete™ — K°K°

En esta seccion se encuentran las amplitudes de dispersion, ademas se verifica la uni-
tariedad y se calculan las secciones transversales para este proceso.
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6.9.1 Amplitudes de dispersién para el proceso ete™ — K°K°

Los diagramas que contribuyen a este proceso son:

er, K°
Z
+ +
et K°
€Rr K° €r K°
Z Z/O
+ +
eJLF K° e; K°
€Rr K°
Z/O
+ Ke

€r

Figura 23: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — K°K°

De acuerdo a estos diagramas y al reemplazar los respectivos acoples se obtienen
las siguientes amplitudes de dispersion:

2 2
1 — € 2k — € AL
Me_e+ 4(U— M;L)<gKOeLEL) €€y Sx(u— Mé;) €_€ey)
MO, = (e oo )CE o, = 5 (T 90,) O
€—€r 2(8 . M%) gZeZ 9zKeko €—ep 2(8 . M%) 2w 2w €_€4)
2 2
3 _ & B ~\C —_ € (Tw ) OR
Ms_e+ 2(5 . M%) (gZeR)<gZKOK°) €_ey 2(8 _ M%) SQw €_€p)
2 2
@ - Na VO = g2\l
ME,EJF 2(3 _ M%/o)(gZ/OeL)<gZ "K"KO) €_€ey 2(8 _ M%/o)( Zw) €_eyp)
2 2
Me_e+ 2(5 o M%/o) (szeR)(gz OKOKO) €€y 2(5 o M%/o) S2w €_eq”

Recolectando términos tenemos:
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e2 AL(u) 1 T
Mee, =5 { 7 + (TowSow) 'CL, — S2CF | +
2 Az (u — M?_ s — M?2 €—€4 Sw €e_€eq
= M) M) ’ (6.45)
1 T,
. Sf2CL lCR :|
e M2,) 7207 T Gy e
62{ ALw) 1 e
2 4:13'DE— DZ SQw (646)
T
—2 L W ~R
o [SmCE 52w0”+]}’

con Dg- =u— M;_ydonde Dy =5 — M3y Dzo =s— Mz, son los propagadores
L
de los bosones Z y Z'° respectivamente.

Ahora bien, se sabe que la masa del boson Z es My = 91.188GeV y se ha supuesto
una masa para el bosén Z’° de Mz = 2TeV = 2 x 10°GeV, luego Mz, > Mz, M _,
L

por tanto:
DE*ZU_M?EZ%U y Dz=s—M%=~s.

De acuerdo a lo anterior y promediando sobre los estados entrantes (iniciales) y toman-
do S2 =z = 1/4 se obtiene el siguiente resultado:

2

- 2 1 /52 Af_(?) 1 L 2 L R
‘Mffﬁr = Z (6 ) U =+ 35D, [380676+ - MZ’O(Cefe+ - Ce,ar)] ) (647)

el factor i proviene del promedio de los estados entrantes.
e Unitariedad del proceso

Verifiquemos que no haya problema con unitariedad en este proceso.
Para s — oo se tiene:

Dy=s—Mi~s, Dgo=5—Mzo,~s,y Dp- :u—MéL, Ao,
entonces:
62 AL(ui 1 T T
€—€r — o - - TwS w 7ch — iCR SiQCL lCR
M -t 2 { dru + S [< 2 2 ) €_eq SQw e_€eq + 2w e_eq + SQw e_e+) )
62 AL(ui 1 1 1
€_er — o " - CL — s
M —€+ 2 { 41:“ _'_ s [ €E_€4 <T2w52w + S%w>]
pero la identidad:
1 1 1 1
=5 (6.48)



por tanto:

L(u L(u L
Mufﬁ Al 1 S Ay Cha |
2 dru 2xs + 4xs 2u S

Ahora bien, los términos potencialmente peligrosos son:

s2send

M?
s2send

M2

Ciy = 2ssen® +

AEY = 25sen 6 + (1 + cosb),

como u = —3(1 + cosf), entonces:

Ag"”  Ck sen2d
2u s  14cos’

Con el anterior resultado se puede concluir que no hay problema con unitariedad.

6.9.2 Secciones eficaces diferenciales para el proceso ete™ — K°K°

Al reemplazar la formula de amplitud (6.47) en la ecuacién (4.40) se obtienen las
secciones eficaces diferenciales con polarizacién definida para las particulas iniciales y
finales, en funcién del angulo de dispersion 6 del c.m:

2

0o ., (6.49)

J(cos0)

3sCF . — M. (CF. —CF_))

U le)zm [ €_eq €_eq €_eq

[

y sumando sobre todas las polarizaciones del estado final de las particulas se obtiene:

do | _y 0o (6.50)
d(cosl)| = O(cos0) - '
con
2
C= %. (6.51)

6.9.3 Seccién eficaz total para el proceso ete” — K°K° en funcién de la
energia del c.m (1/s)

La seccion eficaz total del proceso es:

88



= 9o |
o7 = /0 Soos 0)‘ (dcos ) (6.52)

La integral va desde 0 < 6 < 7 ya que las particulas son distintas. Ademas, se calcula
la seccidn eficaz total en funcién de la energia /s del c.m, mantieniendo fija la masa del
bosén vectorial K°(K®). Los valores de las masas de los bosénes vectoriales K°(K°),
Z" y KT(K7) son Myogey = 1TeV, Mzo = 1TeV y Mg+ (k- = 1TeV, respectiva-
mente. La energia de centro de masa llega a un valor maximo de 5TeV. El resultado
se muestra en la figura 29.

6.10 RESULTADOS DEL PROCESO e¢te™ — K°K°

En el desarrollo de los calculos se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:
x = sen’0, = S5 = 1/4, a = 535, tres escalas de energfa emitida por la colisién
de E = 0.25TeV, E = 0.5TeV y E =1.05TeV, cinco valores de masa del bosén K°(K°)
de: Myo(goy = 0.24TeV, 0.45TeV, 0.48TeV, 0.496TeV, 1TeV y cinco valores de masa

del bosén Z7° de: Mzo= 1.2TeV, 1.5TeV, 2TeV, 2.3TeV y 1TeV.

Por otra parte, se tienen dos estados de polarizacién para las particulas iniciales: e e},
y ege}; mientras que las particulas finales (bosones K°(K°)) poseen nueve polariza-
ciones, sin embargo, debido a la simetria, solamente seis polarizaciones 11, 12, 13, 22,
23 y 33 seran suficientes para nuestro estudio en este proceso. Los resultados se mues-
tran en las figuras (24), (25), (26), (27) y (28). En cada una de estas figuras se tiene
que la linea continua (punteada) corresponden al estado inicial e ef(egper).
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Figura 24: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — K°K°.
La grafica describe el comportamiento de la seccién eficaz diferencial para este proceso
en el modelo 3-3-1 barroco sin cargas eléctricas exdticas y con polarizacion definida
para las particulas inicial y final, como una funcién del angulo de dispersion 6 del c.m.
La linea continua (punteada) corresponden al estado inicial ejef(ezer). Ademas, se
toman las siguientes consideraciones: La energia del rayo ete™ estd a una escala de E =
0.25TeV y las masas de los nuevos bosones vectoriales K°(K°) y Z'° seran de M Ko(Ko)y=
0.24TeV v Mzo= 1.2TeV respectivamente. También se asume que la constante de

acople electromagnética « tiene un valor de @ = ﬁls y para el angulo electrodébil un
valor de sen?#6,, = 1/4.
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Figura 25: Seccion eficaz diferencial para el proceso ete™ — K°(K°).
En este caso se tiene lo mismo que en la figura (24) pero con E = 0.5TeV, My.=
0.45TeV y My = 1.5TeV.

k| 22 33

-36 36 36

40

=

-1 -0.5 0 0.5 1

-34 34 34

23

26

40 40

-42 42 Ha2

Figura 26: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — K°K°.
En este caso se tiene lo mismo que en la figura (24) pero con E = 0.5TeV, Mgo =
0.48TeV y MZ’O = 2TeV.
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Figura 27: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — K°K°.
En este caso se tiene lo mismo que en la figura (24) pero con E =0.5TeV, Mgo =
0.496TeV y MZ"’ = 2.3TeV.
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-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Figura 28: Seccién eficaz diferencial para el proceso ete™ — K°K°.
En este caso se tiene lo mismo que en la figura (24) pero con E =1.05TeV, Myo. =
1TeV y MZ’O = 1TeV.

En la siguiente figura 29 se muestra el resultado de la seccién eficaz total:

Vo107 em?)
10+
10°
ol
2 2}.5 3}.0 3’5 41,0 a5 }5 Vg(;og GeV)

Figura 29: Seccion eficaz total para el proceso ete™ — K°K° en funcién de la energia

del eom (V/s).

Esta grafica describe el comportamiento de la seccién eficaz total o(ete™ — K°K°)
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en el modelo 3-3-1 barroco sin cargas eléctricas exdticas, en funcién de la energia del
c.m (/s) manteniendo fija la masa del nuevo bosén K°(K°), la cual se asume para
un valor de Mg+ x-y = 1TeV. Se puede observar que la seccién eficaz total o crece
drasticamente hasta un valor del orden de ~ 1073%cm? , en una escala de energias de
centro de masa de ~2 a ~2.7TeV. Luego, partir de la escala de energia de ~2.7TeV, o
crece de manera muy lenta a medida que se incrementa la energia hasta llegar a 5TeV.
Finalmente, cuando s — oo la seccion eficaz total tiende a ser constante, llegando a un
valor de rango de 10=37cm?. En esta figura, la energia de centro de masa llega hasta
un valor maximo de 5TeV, pero éste no es el limite de energias, ya que para el 2014 se
espera llegar a una escala de energia de centro de masas de 14TeV.

De acuerdo al anterior anélisis, se puede decir que al producir pares de nuevos bosones
vectoriales, K°(K°), la seccién eficaz total o(ete™ — K°K°) crece a medida que se
aumentan las escalas de energias de centro de masas. Sin embargo, cuando s — oo,
o tiende a un mismo valor, lo que significa que el area efectiva de la colisién se torna
constante para rangos de “muy altas energias”.
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CONCLUSIONES

e Como primera instancia, podemos decir que los nuevos modelos que surgen como
extensiones del Modelo Estandar nos permiten estudiar aspectos de la fenomenologia
que el ME no ha logrado explicar, y de igual manera adentrarnos al estudio de nuevas
particulas predichas por estos modelos. Es asi como en este trabajo de grado se rea-
liz6 un estudio teérico de la produccién de cinco nuevos bosones vectoriales Z’°, K=+
y K°(K°) en un modelo de tres familias fermiénicas sin cargas eléctricas exdticas y
libre de anomalias, bajo el grupo de simetria gauge SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x. Por
lo tanto, si estas nuevas particulas predichas en este modelo son correctas, se hace
necesario realizar un estudio experimental en su busqueda.

e Se ha realizado un estudio tedrico de los bosones W+ (W ™) en el Modelo Estandar
bajo el grupo gauge local SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y y de los nuevos bosones vectoria-
les en un modelo 3-3-1 de tres familias sin cargas eléctricas exéticas. Se encontré que
estos nuevos bosones vectoriales podrian ser detectados solamente a escalas del orden
de los TeV, a diferencia de los ya conocidos bosones intermedios de la interaccién débil
WH(W~) y Z° (tinicos portadores de fuerza masivos), los cuales fueron detectados a
escalas de los GeV en 1983.

e Se obtuvo informacién de las corrientes cargadas - neutras y sus correspondientes
acoples. Con esta informacién se obtuvieron las férmulas explicitas de las amplitudes
de dispersién y secciones eficaces para los procesos ete™ — Z°Z° KtK~, y K°K°,
finalizando con los resultados graficos de las secciones eficaces diferenciales y totales
mediante el programa de computo MATHEMATICA 5.2.

e Al no conocer los valores de las masa de los nuevos bosones vectoriales, no es posible
obtener los valores de la constante de acoplamiento a(M2) y del dngulo electrodébil
S2 = sen®6,,(MZ). Esta limitante se la solucion6 usando diferentes valores de las
masas para Mz, Mg+ y Myo oy en la escala de los TeV, con lo cual se espera que los
resultados presentados en este trabajo sean ttiles de acuerdo a los nuevos experimentos.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de grado también se puede
concluir que: si los nuevos bosones vectoriales estudiados teéricamente mediante coli-
siones ete™ con amplitudes de polarizacién bien definidas existen, entonces podrian ser
detectados en los futuros aceleradores de particulas ete™ a escalas de energias mayores
a 1TeV. Estas colisiones se pueden dar en el nuevo proyecto a futuro en el Colisionador
Lineal Internacional ILC (International Linear Collide), el cual esta enfocado a realizar
colisiones de tipo ete™.

e Para finalizar, se puede decir que los aceleradores de particulas son uno de los
componentes principales en experimentos de muy altas energias y son el complemento
fundamental en la fisica de particulas, ya que con los experimentos realizados en estos
aceleradores, se ha logrado encontrar muchas de las particulas predichas por la teoria
y a pesar de que algunas de estas particulas ain no han sido detectadas, se sigue en
busqueda de nuevas particulas, entre las cuales se encuentra el bosén de Higgs y, a
estas escalas, también podrian ser detectados los nuevos bosones vectoriales masivos.
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RECOMENDACIONES

Seria interesante realizar una simulacién experimental en la produccién de pares de
nuevos bosones vectoriales masivos Z°, K* y K°(K°), y poder encontrar valores per-
mitidos de masas para determinados rangos de energias.
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ANEXOS

Anexo A. CINEMATICA DEL PROCESO

A.1. El plano de reacciéon de los procesos

El plano de reaccién de los diferentes procesos sera el plano x - z.

Figura 30: Cinematica del proceso

En la reacién:

e (e (p) = V(ky, M)V (K, A1)

El momentum de los rayos entrantes e~ y et con helicidades L y R estdn denotados por
py p’ respectivamente; los bosones salientes V con helicidades e, y €_ estdn asociados
con el momentum ky y k_.

A.2. Cuadrimomentos de las particulas

Los cuadrimomentos p*(p™) de las particulas entrantes e™(e™) y los cuadrimomentos
k" (k) de los bosones vectoriales salientes V;(V2) vienen dados por:

P = (E, —p) k= (w_,k_)
p’M = (E/a _Z;;) ki = (w-f—a E+)

En el sistema centro de masa se tiene:

Py =k +k =0,

de donde, al despreciar la masa del electrén (positrén) se tiene que:
E = |p]
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Por otra parte, las energias de cada una de las particulas seran iguales:

asi como las masa de los bosones vectoriales:

]\4‘/1 = MV2 = MV

por tanto, de acuerdo a la cinematica del proceso, los cuadrimomentos en el sistema
c.m vienen dados por:

' =(E,0,0,F) k' = (E, |k|sen8, 0, |k| cos )
p* = (FE,0,0,—F) K = (E,—|k|sen,0, —|k| cos ).

donde FE es la energia emitida y 6 es el angulo de dispersion del c¢.m, el cual se forma
entre p'y k_ (entre el electron y el bosén V7).

A.3. Funciones de helicidad

Para bosones vectoriales se debe tener en cuenta su polarizacién la cual viene dada
por sus estados de helicidad:

e’y =(0,c086,0, —sen0) éhy = (0,—cosf,0,sen )
e’y =1(0,0,1,0) ey =(0,0,1,0)
1 1
6li3 = m(‘k‘,ESeHG,O,ECOSQ) 6‘1_3 = m(“ﬂ, —Esen@,O, —ECOSH>

Estos son vectores de polarizacién reales. Ahora bien, la funcién de onda € describe
la polarizacién para el boson saliente Vi perpendicular al momentum de este bosén y
paralelo al plano de reaccién. Por otra parte, €, describe una polarizacién transversal
al plano de reaccion, y €” 4 describe una polarizacién longitudinal a dicho plano.

A.4. Variables de Mandelstam

Las variables de Mandelstam vienen dadas por:

s=(p+p)? = (ks + k) =4E
t=(p—k)* = (ke —p)" = M? = S(1 = Beos)

2_ %

w=(p— k)P = (b= p) = M? = 2(1+ Geos),

donde = 4/1 — %.
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Anexo B. NOTACION, MATRICES Y PROPIEDADES

B.1. Matrices de Pauli

Las matrices de Pauli estan dadas por:
(01 (0 = (1 0
=\10) 2700 o) T\ o -1 )
y sus principales propiedades son:

i = Oy, 02-2 = 1, 0,05 = iﬁijkak + 51']'
T?"{O'i} = 0, det(al) = 1, [O'i, O'j] = 2i6ijk0k, {O'i, O'j} = 2(51']',

o; =o', of

con 0 = 0 = &) = 67, representando el delda de Kronecker, y las combinaciones
lineales dedinidas por:

. ol+to?
o = ,

2

(01 —_(00
~\oo) “\10)

definiendo el tensor de Levi-Civita totalmente antisimétrico:

con

+1 si{i,j,k} es una permutacién par de {1,2,3},
€ijr = —1 si{i,7,k} es una permutacién impar de {1,2,3},
0  en otro caso.

B.2. Matrices Gamma de Dirac

Matrices 4 x 4 construidas a partir de las matrices de Pauli o; y de la matriz identidad
I. Estas matrices Gamma de Dirac son:

I 0 0 o
70_6_(0 _J’)a WZ_BO[Z_<_O_Z O)a

con
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Las propiedades de las matrices gamma son:

)P =1, (V)=-1, (")=9" ()=
{97} = 29"

] = 200
o — GV
7#7” =4

Yy = g"" —ic™
Y+ = 29"

con g" representando el tensor de métrica pseudo-euclidiana, definido como:

1 0 0 0
w010 0
G =97 =10 0 -1 0
00 0 -1

Con las matrices gamma se define ~°, asi:

. 0 I
5 =7° =iy = ( 70 )

La matriz gamma ~° tiene las siguientes propiedades:

()P =1, Yoyt = =P, {7°, "} =0,
() =1 7P = =495, [v°, 0] = 0.

Los conjugados hermiticos de estas matrices son:

YOyn = M, PN = (7T, 70 = A 0yh,
Py = =, Yoy = (e},

Las trazas de estas matrices estan dadas por:

Tr{l} =4
Tr{y} =0
Tr{y’} =0

Tr{y*y"} =0
Tr{y"y"} = 49"
Tr{c"} =0

Tri{y’y'+"} =0
Tri{y"y"y" 7} = 4(g" g* — g" 9" — g"7g"")
TT{’75’7M’7V’7’)’70} = —4ie""? = di€p0
Tr{y "y 7y 07} = di(g" e — ghPe 7ol - g"Petoel 4
+ goaeuwﬁ _ QOBEWPQ + gaﬁ eul/po)
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De forma general se tiene que:
Tr{,ym,yazm,yan} = g @1@2...0m
donde

Q123040500 Q12 Q304050 Q13 a2a4050 a1y Ta2a305Q
F123456:g12F3456_g13F2456+g14r2356+

a1O5 20304006 Q1o 20304«
_9151"2546_‘_9161"2345.

Otras propiedades, sabiendo que ¢ = ~,a*, son:

YudV" = —24
V" = 4(a - b)
Vb = —2¢bd

y sus trazas son:

Tr{gh} = 4(a-b)
Tr{ysdp} =0
Tri{vsdbgd} = di€mapalt” c*d’
Tr{gh¢d} = 4l(a-b)(c-d) — (a-c)(b-d) + (a-d)(b- )]

Anexo C. EL GRUPO SU(2) Y SU(3)

C.1. El Grupo SU(2)

El algebra de Lie utilizada para el grupo SU(2) es la siguiente:

[TZ', Tj] = iGijka,

ésta es la mas sencilla de las algebras de Lie, a causa de que €;;, para 4,5,k = 1,2,3
es el término antisimétrico, completamente posible, mas sencillo con tres indices. La
anterior expresion (en unidades de i = 1) es equivalente al dlgebra de momentum

angular.

analizando un espacio finito de N dimensiones y asumiendo que transforma bajo al-
gunas representaciones irreducibles de algebra, se puede ver que se puede diagonalizar
un elemento, que obedece el algebra de la representacién, denominado T3. Llamando

los valores de Tj, 7, se tiene un conjunto de estados:

T3|j7 O() = jlja Oé>,

donde « se utiliza si se tiene méas de un estado 75. Los estados se escogen de tal forma

que:
<j7a|jv ﬁ> = 5aB-

104



El grupo SU(2) — €?"™ corresponde a transformaciones unitarias, matrices (2 x 2)
de determinante 1. La representacién mas sencilla de SU(2) es la de espin 1/2 y es la
responsable del nombre SU(2), el cual es un acrénomo de "Special Unitary"(unitario
especial):

¢ = 7l 12 73
2 1 3_1

01 T = 50’2 T = 503,

1_1
T =3

donde o1, 09, 03 corresponden a las matrices de Pauli.

C.2. El Grupo SU(3)

Después del dlgebra de SU(2), el dlgebra de SU(3) es la mas importante en la fisica de
particulas. SU(3) es el grupo de matrices unitarias 3 x 3 con determinante 1.
El grupo SU(3) es generado por matrices sin traza hermiticas de orden 3 X 3:

U(a) = el@aTa,

diagonalizando a,T}:

VaaTaV_l =D
donde D es la diagonal
det(U()) = det(e'P) = Tr@aTe)

si Tr(a,Ty) =0 — det(U(a)) = 1.

El grupo SU(3) — €“T" corresponde a transformaciones unitarias, matrices (3 x 3),
ocho posibles generadores independientes en términos de las matrices de Gell-Mann:

T, = ).

-2
Anexo D. SECCIONES EFICACES

La seccion eficaz representa la probabilidad de interacciéon por particula incidente y
por blanco. El proceso serda: A+ B — C + D.

Mandamos un haz A con energia y momentum conocidos y se hacen “chocar” con
las particulas B. Ahora si las particulas no son muy densas se evita que interactiien
entre si. Luego el drea efectiva de transicién en la direccién (6, ¢) se denota por do,
ésto significa que todas las particulas que colisionan en ese punto sufren un proceso
de transicion y caen en el detector. Ahora bien si tenemos:

» N = numero de particulas (n) que inciden en el blanco en la unidad de tiempo.

» Wy, = ndmero de particulas que llegan al detector.
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N
» |Jine| = F = flujo de particulas incidentes = — (ntimero de particulas por unidad

de drea y por unidad de tiempo)

n
con a area del blanco y N = e Como el flujo incidente es uniforme, se tiene que:

Wy,
Jinc - :
[ine| = —~
Luego
Wy N Wy, W
K - : d _ K K
do a 7 X | Jinel
Por lo tanto:
Wiy
do = —Y—d
’ ’Jmc‘ nf

donde dny es el nimero de estados finales para las particulas C y D.

- AN, (0 o
Otra manera de expresar las secciones eficaces es: 92 = L) qonde lem™2 - 571

_ e aQ — FdQ
es el flujo de particulas incidentes.

o= [ j—ng, con N(6) el nimero de difusiones por unidad de tiempo en un éngulo
solido df) que subtiene el detector.

Anexo E. ANOMALIAS

E.1. Anomalias en el Modelo Estandar

Las anomalias se las conoce con el nombre de anomalias ABJ, ya que fueron descubier-
tas por Adler (1969-1970), Bell y Jackiew (1969) al estudiar el algebra de corrientes.
La importancia de los tres personajes mencionados, es que introdujeron la condicion
de cancelacién de anomalias. Las anomalias surgen cuando una simetria clasica no es
una simetria cuantica y la condiciéon de invariancia gauge requiere que las anomalias
se cancelen; por tal motivo, cuando se imponen que sean igual a cero derivan en
relaciones matematicas entre los niimeros cuanticos del contenido fermiénico. Es decir,
la sumatoria de las hipercargas de las familias fermionicas debe ser cero.

Las anomalias presentes son:
[SUB3)c]PU(l)y : —2a +b+c =0,
[SU2).)*U(1)y : =3a —d =0,
[Grav]*U(1)y : —6a + 3b — 2d + e = 0,
[UQ)y]?: —6a® + 30 +3c® —2d> + 3 =0

De estos valores se encuentran las hipercargas para que las anomalias se cancelen,
con valores positivos para los estados de quiralidad derecha y negativos para los de
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quiralidad izquierda. Ahora bien, los valores que se encuentran para las hipercargas
sona=1/3,b=4/3,¢c=—-2/3,d=—1y e = —2lo que hace que el Modelo Estandar
(ME) este libre de anomalfas y por tanto renormalizable™.

La sumatoria de las cargas de los fermiones izquierdos debe ser igual a cero, es decir:
i
2R =0
Por tanto, en el ME con solamente leptones no satisface la cancelacién de anomalias,
cuando se incluyen los quarks las anomalias quedan canceladas. Veamos como ejem-

plo, en la primera generacion, que con los tres colores de quarks la anomalia quiral
desaparece, es decir:

Qe+ Qu, +3Qu+3Qa=—1+0+3(3—3) =0.

E.2. Anomalias en el Modelo SU(3)c ® SU(3), @ U(1)x

Para cancelar la anomalia [SU(3)1]?, se necesitan dos antitripletes lepténicos en SU(3) 1,

con nimeros cuanticos (3 *..X;), para ¢ = 1,2, con sus correspondientes componentes
derechos. Cada uno de estos multipletes incluye un doblete en SU(2), y un singlete de
nuevos leptones, los quarks u§ , d$ y ¢§ son antitripletes de color y singletes en SU(3),
con numeros cuanticos en U(1)x dados por X,, X4y X,. Ademas, si cancelamos la
anomalia [SU(3).)?, la hipercarga X, con a = x,%,1,2,u,d,q, ... debe ser fijada me-
diante las ecuaciones (5.1) y (5.2), dadas en el capitulo 5. Para que las anomalias de
los vértices [SU(3)c]?U(1)x, [SU3)L]PU(1)x, [Grav]?U(1)x v [U(1)x]? se cancelen,
se deben cumplir las siguientes relaciones:

SUB)cPU()x 13X, + X, + Xa+ X, =0,
SU(B)LPU(].)X . 3XX +X1/) +X1 —|—X2 = 0,

[
[
[Grav]?U(1)x : 9X, + 3X, + 3Xa + 3X, + 3Xy + 3X1 + 3Xs + X ging Xis = 0,
[U(1)x]? - 9X2 +3X7 +3X3 +3X3 4+ 3X) + 33X} +3X5 + Xging X = 0

Donde X, son las hipercargas de los singletes lepténicos dedechos cargados, necesarios
con el fin de que se tenga una teoria consistente.

Anexo F. EVOLUCION DE LA CONSTANTE ELECTROMAGNETICA
aem A UN LOOP

Para realizar el calculo de a.,, la ecuacinén del grupo de renormalizacion, dada por la
siguiente expresion:

apy () = gy (@) — 5= 2 Q(In £

— %)7

1|

7

donde, para nuestro caso, ¢ representa la masa de algtin bosén vectorial, respecto a la
cual evoluciona la constante electromagnética, gy serd una masa inicial; ademés @Q; y

"1 Gracias al rompimiento espontdneo de simetria, se puede ver que el ME es una teoria renormaliza-
ble, para el caso de los bosones intermediarios masivos.
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m; son las cargas y las masas de los fermiones respectivamente, con ¢ = e, u, 7 para
los leptones e i = u, d, c, s,t,b para los quarks.

Primero se hara el desarrollo de la sumatoria (ésto es la correccién) para los leptones
y los quarks en el Modelo Estandar (ME).

« Para los leptones se tiene ); = —1 con i = e, u, 7. Por lo tanto:
2 2 2 2 3
> Q%(In Lz — 3) = In Ly +1n7qn—ﬁ +1nty — 2= 2] =5

« Para los quarks se tienen dos casos:

a) La carga Q; = % para ¢ = u, c,t. En este caso se tiene:

2(lp £ _ 5y — 8|p ©© ¢ @ 201 _ 8¢ ]_ 20
Zi QZ (hl mf 3) - 9[1n m2 +In m2 +In m2 9] - Q[mumcmt] 9
b) La carga @Q; = —% para ¢ = d, s,b. En este caso se tiene:

2
2 Qi = 5) = §lamm] — 5

Ahora bien, teniendo en cuenta los valores de las masas para los fermiones, dados en
las tablas 1 y 2, y ademas considerando:

apy(@® =my), con my = 80.41GeV, vy  apy (g2 =m?) = % ~137.03 2,

se encuentra el valor de la constante electromagnética agys(m,) a la escala de la masa
del bosén cargado de interaccién electrodédil W= del ME, as:

apar(m?,)=137.03 - 4.22 - 3(1.27 + 0.42) ~ 128

En el anterior calculo, no se tiene en cuenta el quark top ya que m; > my y se
multiplicé por 3, que es el factor de color.

Ahora se procede a realizar el calculo de la constante electromagnética en funciéon de
la escala de la masa del nuevo bosén vectorial K* del modelo 3-3-1. La evolucién de

la contante de acoplamiento para mi,, — m3.. sera:

—1 (2 \_ =1 (2 1 2 5
aEM(mK+) = aEM(mWJr) ~ 3x > Q7 (In ,ig - g)»
Ahora bien, en el modelo barroco, se tiene:

e 2 quarks U y un quark D con una escala de masas que se suponen a un valor de ~

"2A esta constante se la conoce con el nombre de constante de estructura fina o de interacciéon
electromagnética, definida en la escala de la masa del electrén m.=0.511MeV. Actualmente ninguna
teoria de aceptacién general explica por qué toma el valor que toma. Su valor experimental es:
s (m?) = 137.03599911.
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0.2TeV
¢ 3 leptones £ con una escala de masa que se supone a un valor de ~ 0.5TeV

Teniendo en cuenta estos valores y realizando un proceso algebraico similar al realizado
en el célculo de agy,(¢> = m?,) en el ME, se obtiene el siguiente resultado:

apnr(mi.) = 128 - 0.05 - 0.07 - 0.01 = 127.87
De acuerdo al anterior resultado, se puede concluir que:

apa(@® = miy) = agy(mi) ~ 128.
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