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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la produccién de bosones de norma en el mode-
lo SU3)c ® SU(3), ® U(1)x con neutrinos derechos. En primer lugar se halla el
Lagrangiano leptonico del modelo con sus respectivas corrientes y acoples. Explici-
tamente las amplitudes de helicidad bien definidas para los procesos de produccién
de bosones en el proceso general ete™ — ViV, y las amplitudes de polarizacién
para los procesos ete”™ — Z'Z' . Kt K—, K°K° en el modelo bajo estudio son calcu-
ladas. La seccién transversal diferencial y la seccién eficaz total para los procesos
efe” = KK, KK Z'7Z" son obtenidas con sus respectivas graficas en funcién
del angulo so6lido de dispersién y de la energia. Se considera que el modelo de estudio
es invariante C', Py T.

12



ABSTRACT

In the present work, we study the gauge boson production in the SU(3)c®SU(3),®
U(1)x model with right handed neutrinos. Firstly, we find the leptonic Lagrangian
of the model with its currents and couplings. Explicitly, the well defined helicities
amplitudes for the boson production in the general process e*e~ — V;V, and the
polarization amplitudes for the processes ete™ — 7’7, KT K~, K’ K" in the model
subject of study are calculated. We obtain the differential and total cross section
for the processes ete™ — KTK~, KK 7Z'Z', with their angular distribution in
function of the scattering solid angle and energy. We regard the model under study
C, P, T invariant.
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizar un estudio detallado de la produccion de bosones en los procesos de aniqui-
lacién electrén-positrén en el modelo del grupo de simetria SU(3)c®SU(3) QU (1) x
con neutrinos derechos.

Objetivos especificos

1. Calcular el Lagrangiano cinético y de autointeracciéon de los bosones gauge
y el Lagrangiano fermiénico, para la parte lepténica, del grupo de simetria
SU(3)e ®SU(3)r, @ U(1)x con neutrinos derechos y sus respectivas corrientes
neutras y cargadas.

2. Calcular amplitudes de polarizacién en procesos ete™ — 27 KTK—, K°K°
en el modelo SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x con neutrinos derechos.

3. Calcular la seccién transversal para los procesos ete™ — KTK—, K°K° 7'7'
en el modelo SU(3)¢c ® SU(3), ® U(1)x con neutrinos derechos.

14



GLOSARIO.

ANGULO SOLIDO: angulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto
dado, que se corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie conica.

ANTIPARTICULA: correspondiente a la mayoria de clases de particulas, existe
una antiparticula de antimateria asociada con la misma masa pero con carga opuesta.

BOSON: un tipo basico de las particulas elementales de la naturaleza que posee
espin entero (s= 1,2,3...en unidades de i) mediador de la interaccién y que obedece
la estadistica de Bose-Einstein. Entre los diferentes tipos de bosones se encuentran
los de espin 0, llamados escalares; los de espin 1 conocidos como bosones vectoriales;
y los de espin 2 que son de tipo tensorial.

ESPIN: propiedad fisica de las particulas subatémicas por el cual tienen un mo-
mento angular intrinseco de valor fijo.

FERMION: particula material de espin semientero (s= %,%...ete) que obedece la

estadistica de Fermi-Dirac cumpliendo con el principio de exclusion de Pauli.

FOTON: particula elemental no masiva de espin igual a 1, portadora de la inter-
accion electromagnética.

GLUON: bosén mediador de la interaccién fuerte, que posee carga eléctrica y carga
de color, pero no tiene masa.

HELICIDAD: magnitud fisica que se obtiene de la proyeccion del espin de un
particula sobre la direccién de su momento lineal.

LAGRANGIANO: funcién escalar a partir de la cual se puede obtener la evo-
luciéon temporal, las leyes de conservacién y otras propiedades importantes de un
sistema dinamico.

LEPTON: fermién masivo constituyente fundamental de la materia que no posee
carga de color, por lo que no sufre interacciéon fuerte pero si experimenta fuerza

electromagnética y débil.

LUMINOSIDAD: en fisica de particulas, se define la luminosidad instantanea co-
mo el nimero de particulas por unidad de superficie por unidad de tiempo en un haz.
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NEUTRINO: particula subatémica de tipo fermidénico, sin carga eléctrica y con
espin 1/2. Esta particula posee una masa muy pequena y la interaccién que experi-
menta con las demds particulas es minima, por lo que pasan a través de la materia
ordinaria sin apenas perturbarla.

OBSERVABLE: toda propiedad del estado de un sistema que puede ser determi-
nada por alguna secuencia de operaciones fisicas.

POSITRON: también conocido como antielectron, es la antiparticula del electron.
Posee la misma cantidad de masa y carga eléctrica; sin embargo, esta es positiva.

PROPAGADOR: es una funcién de Green, es decir un tipo de solucién de una
ecuacion diferencial, que da la amplitud de probabilidad de que una particula se
desplace entre dos puntos en un tiempo dado, o de que se mueva con cierta energia
y momento.

QUARKS: fermiones masivos que interactiian fuertemente formando la materia
nuclear.

16



INTRODUCCION.

El rol que ha desempenado la fisica a través de toda la historia de la humanidad,
desde sus comienzos hasta nuestra era, ha sido pilar fundamental sobre el cual des-
cansa el principio de la constante buiisqueda del conocimiento de las fuerzas que rigen
todo cuanto nos rodea, que gobiernan todas las formas de la naturaleza, y que nos
resultan totalmente proseguibles impulsando inagotablemente las fronteras del pen-
samiento.

El entendimiento de los fenémenos subatémicos en la materia son el resultado del
esfuerzo mas ambicioso y organizado a lo largo de este ultimo siglo de miles de
cientificos que trabajan en el campo de la fisica de altas energias, en la que los
avances conjuntos en el area experimental y tedrica han llevado a extraordinarios
hallazgos que contribuyen cada vez mas al esclarecimiento de las leyes fundamenta-
les que gobiernan nuestro universo.

El descubrimiento de una gran cantidad de particulas a partir de 1930, en procesos
como la interaccién de rayos cosmicos con la atmosfera, desintegracion espontanea
de nucleos atémicos, y colisiones de haces de particulas revelaron que el modelo
atémico conocido para la época, no era suficiente para explicar la gran cantidad de
particulas descubiertas ni sus interacciones, por lo cual era necesario formular nuevas
teorias que describieran de manera correcta los comportamientos y las estructuras
fundamentales de estas particulas y las diferentes interacciones que median sobre
estas.

La unificacion de las fuerzas fundamentales de la naturaleza ha sido un objetivo pri-
mordial dentro de la fisica, y su busqueda se ha llevado a cabo alrededor del concepto
de simetria, en el que se hace uso de la conservacion de ciertas magnitudes fisicas,
como por ejemplo nimeros cuanticos, cuando se efectiia un tipo de transformacion
de alguna coordenada generalizada del sistema, produciendo que el Lagrangiano que
describe los campos de interaccién quede invariante. Es asi como se han desarrollado
teorfas usando generalizaciones de la idea de los campos de Yang-Mills (teorfa gauge
de campos), para describir conjuntamente tres de las fuerzas fundamentales de la
naturaleza: fuerza nuclear, fuerte y débil, y electromagnética.

La primera de ellas fue llevado a cabo por Glashow, Weinberg y Salam, en la cual
se unifica de forma no convencional los campos electromagnético y débil en una sola
descripcién que incluye grupos de simetrfa local SU(2), ® U(1)y y simetrias sub-
yacentes, sugiriendo para el campo débil, bosones cuanticos de 80 veces la masa del

17



protén, asi como la existencia de corrientes neutras; hechos que fueron corroborados
experimentalmente y demostraron que esta teoria era correcta.

Cualquier modelo exitoso para la descripcién adecuada de los fenémenos de la ma-
teria a escalas subatomicas dentro de rangos de energia por debajo de unos pocos
cientos de Gev debe incorporar el grupo de simetria de la interaccién electrodébil
SU(2), ®U(1)y, que ha demostrado la capacidad de predecir variedad de patrones
en experimentos de corrientes neutras de neutrinos y experimentos de corrientes
neutras de electrones !. Es asi, como en busqueda de teorias de unificacién mas
completas se puede explorar grupos de simetria mas alta en las que se incluya la
descripcion del campo fuerte descrito por la cromodindmica cuéntica (QCD), por
lo que es natural considerar diferentes formas en las que el Modelo Estandar puede
ser extendido recurriendo al grupo de simetria local de carga de color SU(3)¢, que
se cree exacta, obteniendo grupos de simetria SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x los cuales
llamaremos de ahora en adelante modelos 3-3-1.

Las observaciones minuciosas de la materia que se logran con colisiones de leptones
o hadrones, se han constituido en uno de los principales objetos de estudio en la
fisica de altas energias, debido a que mediante éstas, se pueden obtener pruebas
determinantes sobre el Modelo Estandar y sus extensiones, la existencia de nuevos
bosones vectoriales predichas en estas extensiones, boson de Higgs, fermiones con
carga exotica y posibles violaciones de las invarianzas de carga, paridad y tiempo?.

Las colisiones eTe™ son de gran interés ya que pueden ser usados para estudiar inter-
acciones débiles, quarks, gluones y también para estudiar o buscar quarks o leptones
pesados. Ademas presentan varias ventajas en comparacion a otros tipos de colisio-
nes como por ejemplo pTp~, que son hadrones con estructuras complejas compuestas
de quarks. La primera de ellas es que estas particulas puntuales interactiian prin-
cipalmente a través de campos electromagnéticos que son los mas estudiados por
la electrodindmica cudntica (QED), la que permite asegurar que la colisién ete”
es el proceso mas simple cuyo estado inicial es totalmente conocido 3. Otra de la
ventajas es que el caracter neutro del estado inicial permite en algunos casos, una
transformacién completa de su energfa en nuevas particulas® ; y en que a altas
energias es posible despreciar la masa del electrén y su antiparticulas por lo que se
puede obtener estados bien definidos de helicidad, haciendo de los autovalores de es-
te operador buenos nimero cuanticos debido a su conmutacion con el Hamiltoniano.

M. Singer, J. W. F. Valle and J. Schechter, Phys. Rev. D22, 738 (1980)

2W.A. Ponce, Y. Giraldo and L.A. Sanchez, Phys. Rev. D67, 075001 (2003).

3W.Buchmiiller, C.Liidelling. Field Theory and Standard Model. Hamburg, Germany.2006.P.55

4F.M Renard, Basic of electron positron Collision (Edition Frontieres, Gilf-sur-Y vette, France,
1981). p.57.
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1. SIMETRIAS Y TEORIAS GAUGE

El concepto de simetria es crucial en el estudio de la fisica tedrica. A través de
esta idea es posible desentranar la fenomenologia de procesos fisicos que involucren
transformaciones espacio-temporales o internas de un sistema. Estas transformacio-
nes forman grupos de simetria que no dependen de la orientacién especifica del lugar
en que se realicen las mediciones de algin fenémeno particular, lo que implica que
la fisica no cambia mediante una operacién simétrica dejando las transiciones de
probabilidad invariantes.

La simetria ha demostrado hasta el momento ser un concepto clave en el desarrollo
de las teorias de la descripcion de las interacciones fisicas y ha conducido a resultados
importantes tales como los alcanzado por Einstein, quien mediante la consideracion
de la invariancia bajo transformaciones de coordenadas generalizadas (junto con el
principio de equivalencia) dedujo la Teoria General de la Relatividad. Bajo el mis-
mo concepto, las interacciones de las particulas y campos fundamentales pueden
considerarse gobernados por un tipo de simetrias gauge locales. Existe una estrecha
conexién entre la simetria de un sistema y la idea de que las cantidades fisicas (tales
como la carga eléctrica, color, etc.) son conservadas en regiones locales del espacio
y no solamente de forma global®.

Globalmente, la conservacion de la carga seria satisfecha si 10C de carga desapare-
cieran repentinamente de la Tierra y aparecieran simultaneamente en otro planeta.
Pero, por conservacion de carga usualmente se quiere decir algo mas que esto; de
hecho este proceso no seria permitido debido a que las nociones de continuidad de-
mandarian que la desaparicion de la carga en un punto estuviera acompanada por
una corriente, la que harfa posible la aparicién de la carga en otro lugar © .

La conexion entre las simetrias y las leyes de la conservacién son mejor discutidas
en el marco de la formulacion Lagrangiana de campos, sin embargo se utilizaran sus
conceptos basicos para exponer esta idea.

Consideremos un sistema compuesto por un conjunto de n campos independientes
da(x) (@ = 1,2..n) y asumamos que el Lagrangiano’ es invariante bajo alguna
transformacién de cierto grupo G. Las ecuaciones de Euler-Lagrange

5T.Morii, C.S.Lim, S.N.Mukherjee. The Physics of the Standard Model and Beyond, 2004. p.33
6Lewis.H.Ryder. Quantuam Field Theory. Cambridge University Press, England, 2003. p.79
"Usualmente denominado Lagrangiano, pero adecuadamente llamada densidad Lagrangiana.
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5[] -

son generadas a partir del requerimiento de minima accién.

ds = 5/d4x£(¢(:v), Ou(p(z)) =0 (1.2)

donde el campo ¢ es una funcién de los pardmetro continuos .

Las ecuaciones que describen el comportamiento de los campos (escalares, axiales,
vectoriales, etc.) relacionados con las particulas y sus interacciones elementales que
son obtenidas a partir de la ecuacién (1.1) y del Lagrangiano adecuado, permanecen
invariantes cuando una transformacién simétrica actia sobre un sistema.

1.1. TEOREMA DE NOETHER

La invariancia de un sistema bajo transformaciones de traslacién, rotacion, despla-
zamiento temporal, transformaciones de Lorentz, conducen a la conservacién del
momentum, momentum angular y la energia.

Si la accién es invariante bajo algin grupo de transformaciones sobre x* y ¢ entonces
existe uno o mas cantidades conservadas®. Para observar de manera general esta
afirmacion se considera una transformacion infinitesimal de un campo ¢

6= b+ 50 (1.3)

entonces si el Lagrangiano solo depende del campo y su primera derivada £ =

L(¢,9u0)

oL oL
oL oL oL
o= 55 g+ (sa™) .

Utilizando la ecuacién de Lagrange (1.1) y demandando invariancia bajo la trans-
formacién (6L = 0)

8Mathew Robinson. Symmetry and the Standard Model: Mathematics and Particle Physics.
Springer, New York. p. 48
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5L =0, (a(%f@w) =0 (1.6)

Definiendo la corriente como:

oL
JH=———40¢. 1.7
50,9 D
Se obtiene finalmente la expresién matematica del teorema de Noether
oJ" =0 (1.8)
Integrando sobre el volumen V:
/ 80J0d3x+/ O J'dPx =0 (1.9)
1% 1%

el segundo término es transformado en una integral de superficie mediante el teorema
de Gauss y su valor tiende a cero cuando se toma la superficie lo suficientemente
lejos, dejando

%/p d*r =0 (1.10)
% —0 (1.11)

Por lo que el teorema de Noether establece que para cualquier invariancia de la
accién bajo una transformaciéon continua de campos existe una carga clasica que es
independiente del tiempo y estd asociada a una corriente conservada (9, J" = 0).

1.2. SIMETRIAS DE GAUGE LOCAL

Las simetrias gauge son transformaciones locales que consisten en la introduccion de
campos de calibracién que dejan invariante el Lagrangiano del sistema sin que exista
una relacion de correspondencia tnica entre los campos fisicos y los campos gauge.
Bajo estas transformaciones la funciéon de onda asociada a las particulas cambia su
fase en una cantidad que puede variar de un punto del espacio a otro®.

El Modélo Estandar de la fisica de particulas estd basado en tres teorias gauge
cuanticas que describen las interacciones débil, fuerte y electromagnética. Estas

9W.Buchmiiller and C.Liidelling. arXiv:hep-ph/0606174v1, 2006.
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teorfas renormalizables ° son basadas en simetrias que pueden clasificarse de dos

maneras;(1) simetrias manifiestas o sin ruputura y (2) simetrias escondidas o es-
pontaneamente rotas. La interaccién electromagnética es una simetria local U(1) sin
ruptura, la interaccién débil es una simetria SU(2) ® U(1) espontaneamente rota y
la interaccién fuerte es descrita por una simetria local SU(3) manifiesta.

1.3. GRUPO DE SIMETRIA U(1)

Considerando primero una transformacion global de fase de un tetraespinor ¢ que
describe un campo fermiénico

U(@) = eP(z) = Ua)(z) (1.12)

La familia de transformaciones de fase U(a) = €', en la que el pardmetro a to-
ma cualquier valor dentro de los niimeros reales, forma un grupo unitario Abeliano
conocido como grupo U(1)!. Es obvio entonces que este tipo de transformaciones
cumplen con las condiciones de operadores unitarios, U(a;)U(a1)™t = I, y las pro-
piedades de multiplicacion de un grupo abeliano, U(aq)U(az) = U(a)U ().

Generalizando la anterior transformacion se puede escribir

P(x) — eio‘(w)@b(l‘) (1.13)

donde a(z) es un pardmetro que ahora depende del espacio y del tiempo de una
manera completamente arbitraria. Esto es conocida como invariancia local gauge.
Sin embargo, al considerar a a como una funcion de las coordenas espacio-temporales
el Lagrangiano de un campo fermiénico

L =i 70 — miy (1.14)
no es invariante bajo dicha transformacién local de fase. De la ecuacién (1.13) se
puede ver como transforma el campo

W — ey (1.15)

de tal manera que el Ultimo término de L es invariante; sin embargo el problema
radica en la forma en como transforma la derivada

1075 renormalizacion hace parte del estudio de la teoria de campos y busca establecer las condi-
ciones en las cuales las teorias son no divergentes, y por lo tanto mantienen un significado fisico
1T Morii, C.S.Lim, S.N.Mukherje. The Physics of the Standard Model. Singapore. p.37
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au(q/)) N 6ia($)8ﬂ¢+iea(l‘)¢aua (116)

en la que el término d,a rompe la invariancia de L.

Por lo tanto para conservar la invariancia del Lagrangiano se debe buscar una deri-
vada modificada, D,,, que transforme covariantemente bajo transformaciones de fase
local, esto es, de manera similar como la hace el campo ¢!%:

D, — ™D (1.17)

Para hacer que la derivada transforme covariantemente se debe introducir el campo
vectorial A, con ciertas propiedades de transformacién que nos permitan cancelar
los términos indeseados de la ecuacién (1.16). Esto es posible si se designa

D, =0, —ieA, (1.18)

con la condicién de que A, transforme como

1
Ay = Ayt 0,0 (1.19)

La invariancia del Lagrangiano es conseguida mediante el reemplazo de 9, por D,:

L :Z'EZV'MD;/‘?D - m@hﬂ B
=y(i7" 0, — m)Y + ey YA,

Es importante resaltar que mediante la imposiciéon de la invariancia local gauge,
ha sido necesario introducir un campo vectorial A,, llamado campo gauge, que se
acopla a la carga del electrén (-e) de la misma manera que lo hace el campo del
fotén. Ademas, el segundo término de la anterior ecuaciéon puede ser escrito de la
forma -j#A,,, donde j* es la densidad de corriente electromagnética.

(1.20)

Si se considera este nuevo campo como el foton fisico, debe anadirse al Lagrangiano
un término correspondiente a su energia cinética. Ya que el término cinético debe ser
invariante bajo (1.19), éste solo puede involucrar el tensor de campo del invariante
gauge

F,=0,A,-0A, (1.21)

De esta manera se obtiene el Lagrangiano QED!3.

_ _ 1
L =YP(iv"0, — m)p + ey A, — ZFWFW (1.22)

12T Cheng, L.F.Li. Gauge theory of elementary particles. St.Louis, USA, 1982. p.230
13Por sus siglas en inglés, Quantum Electrodynamics
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Un término de masa en el Lagrangiano podria ser de la forma %m2A#A“ y es claro
que este término no es invariante bajo una transformacion gauge. De aqui que la
invariancia requiere que el campo gauge sea no masivo. En la usual aproximacion
al campo electromagnético, es la relatividad la cual requiere que el campo no posea
masa, y por lo tanto viaje a la velocidad de la luz'?.

1.4. TEORIA GAUGE NO ABELIANA Y QCD

Siguiendo un procedimiento similar al realizado para el grupo de simetria U(1)se
puede intentar inferir la estructura de la cromodindmica cuantica a partir de la
invariancia local gauge. El grupo U(1) aqui es reemplazado por el grupo de trans-
formaciones SU(3) que actua sobre los campos de color. El Lagrangiano para una
particula libre es

L, = q;(iv'0, —m)q;, (1.23)

donde ¢y, g2, g3 denotan los tres campos de color.
Considerando una transformacion de fase local de la forma

q(z) = Uq(x) = ew‘“(x)T“q(x) (1.24)

donde U es una matriz unitaria 3x3, la cual se ha mostrado parametrizada por su
forma general. T,, con a=1,2...8, son un conjunto de matrices 3x3 linealmente in-
dependientes cuya traza es igual a cero, y «, son los pardametros del grupo. Las
matrices de Gell-Mann (),/2) son convencionalmente las matrices T,,'5.

El grupo es no abeliano ya que no todos los generadores T, conmutan unos con
otros. Se puede verificar que el conmutador de cualquier par de estos generadores es
una combinacién lineal de todas las T

(To, Tp) = i fapeTe: (1.25)
donde fu. son constantes reales, denominadas constantes de estructura del grupo y

son totalmente antisimétricas bajo el intercambio de cualquier par de indices 6.

Se puede explorar las consecuencias de demandar invariancia local gauge en el La-
grangiano cuando los campos experimentan una transformacién de fase infinitesimal,

141, H.Ryder. Quantum Field Theory. Canterbury, Kent, 1996. p.97
15W. Buchmiiller and C.Liideling. arXiv:hep-ph/0606174v1, 2006.
16H.G.Mullor. Fisica del Sabor en el LHC, Valencia, 2014. p.5
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q(z) =1+ iog(2)Ta]q(x)

1.26
0uq = (1 +ia,13,)0,q + i1,q0,0 ( )

El dltimo término arruina la invariancia de £. Si se procede tal como para la QED,
debe introducirse (ocho) campos gauge G, cada uno transformando como

« « 1
G, — Gy — Eﬁuaa, (1.27)
y formar una derivada covariante (similar a 1.18)

D, =0, +igT,G" 1.28
H 23 1%

luego hacer el reemplazo 9, — D,, en el lagrangiano y obtener

L =q(i"0, —m)qg — g(v"Tuq) G, (1.29)
Sin embargo, para una transformacion gauge no Abeliana, esto no es suficiente para
producir un Lagrangiano invariante. El problema es que

(gﬁyuTaQ)Gz — (q_’YuTaQ)GZ + Z-abq_ﬁ}/u(TaTb - TbTa)q - (q_’yuTaQ) - fabcab(q_’VuTCQ)
(1.30)
donde se ha usado la relacion de conmutacion de los generadores. Debido a esto, se

puede verificar que la invariancia gauge de £ puede ser conseguida si se reescribe
(1.27) en la forma

1
G, — G, — gau@a — Jabe G, (1.31)

Como en la contraparte en QED, se puede anadir el término cinético para cada uno
de los campos Gauge G, y obtener finalmente el Lagrangiano de QCD

. — a 1 a v
£ =q(in"8, —m)a — 9(@"Tuq) Gy — 1 GLGY (1.32)

Donde, con el fin de que el término cinético sea invariante bajo (1.30) se debe cumplir
que
Gy, = 0,Gy — 0,GY, — gfanc GG, (1.33)

La ecuacién (1.32) es el Lagrangiano de la interaccién de los quarks de color y los
gluones vectoriales G, con la constante de acoplamiento g, el cual resulta de la
imposicién de la invariancia del Lagrangiano bajo transformaciones de fase local de
color sobre los campos de quarks. Igual que para el fotén, la invariancia local gauge
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requiere que los gluones sean no masivos. El tensor de campo G7,, tiene una propie-
dad destacable debido al término extra de (1.33). La imposicién de la simetria gauge
ha requerido que el término de energia cinética £ no sea puramente cinético sino
que incluya una autointeraccion inducida entre los bosones gauge por la aparicion
de términos como ¢“G3” + ¢*“G*" que indican la presencia de vértices de tres y
cuatro gluones, lo que refleja que estos campos poseen carga de color 7.

1.5. INVARIANCIA LOCAL GAUGE DEL GRUPO SU(2)

Para conseguir la invariancia local gauge del grupo SU(2) que representa el grupo de
transformaciones unitarias que describe la interaccién débil, se procede de manera
similar a la realizada para la cromodindmica cuantica (QCD), reemplazando SU(3)
por el grupo SU(2) no abeliano asociado al isospin débil, cuyos generadores obedecen
el 4lgebra de Lie'®

(73, 7j] = 2i€in T (1.34)

Donde €;j;, es la constante de estructura (tensor de Levi-Civita) totalmente anti-
simétrico del grupo SU(2) y 7,, con a = 1,2, 3, son las matrices de Pauli'® con traza
igual a cero.

Reemplazando 9, por la derivadas

D, =0,+ ig%WS, (1.35)

y los tres campos gauge, W con a = 1,2, 3. Para inferir su estructura serd suficiente
considerar una transformacién infinitesimal de fase

olx) = ¢'(x) = (1+ alx).5)o(2). (1.36)

bajo la cual, los tres campos gauge deben transformar como

1
W, —Ww,— Eauoz —axW, (1.37)

El término o x W), ocurre porque W, es un vector de SU(2), que es “rotado” ain
si a es independiente de x. El Lagrangiano invariante gauge de la particula libre es
entonces

I7F Halzen, A.D.Martin. Quarks and Leptons. United States of America, 1984. p.319
18Thid., p.328.
9Ver anexo A.1.
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L= (D,0)(D"6) - |

en el cual se ha introducido el término cinético de los campos gauge

W, W (1.38)

W = 0, W, — 8,W, — gW, x W, (1.39)

El dltimo término de la anterior ecuacién surge de la naturaleza no abeliana del
grupo SU(2).

Al sustituir la derivada covariante D,,¢ y W, en el Lagrangiano (1.38) se encuentran
muchos términos de tercer y cuarto orden en los campos ¢ y W, como por ejemplo
(ppw) v (www). Por supuesto, esto es una consecuencia que se puede esperar de las
ecuaciones de los campos, ya que en ausencia de materia las ecuaciones

(0"F,, =0—V.E=0) , (%—f ~VxB= o) (1.40)

indican que no existe una fuente de campo electromagnético, mientras que la ecua-

cion de campo gauge no abeliano que se obtiene de las ecuaciones de Lagrange
Y - _ . : .

D"W,, = g(Dyu¢) x ¢ = gJ* se convierten en ausencia de materia en

D'W, =0 — "W, = —gW" x W, (1.41)

indicando que el campo W, actia como una fuente propia de interacciéon. Esto
corresponde a que el campo electromagnético F'* no posee carga por lo que no emi-
tird fotones, pero el campo W, posee isospin (I=1) por lo que actuard como una
fuente propia, ya que éste es el campo generado por cualquier particula con isospin®’.

Las relaciones de conmutacién de los generadores del grupo SU(2) son las mismas
que las del momentum angular (J = 7 x p). Esto indica que SU(2) es un grupo que
describe una simetria de rotacién y la cantidad conservada es una cantidad vectorial,

similar al momentum angular, que es llamada isospin débil.

Estas ideas, pueden ser generalizadas para incluir campos fundamentales (quarks o
leptones) con mas de dos componentes, como por ejemplo en el caso de SU(3)y, en
el cual las matrices de transformacién unitarias tienen dimensiones 3x3.

20L.H.Ryder. Quantum Field Theory. Canterbury, Kent, 1996. p.109
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2. MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar (ME) de las particulas y fuerzas fundamentales es una teoria ba-
sada en grupos de representaciones matriciales de invarianza gauge renormalizable,
consistente con la mecanica cuantica y la teoria especial de la relatividad, que expli-
can las relaciones entre las interacciones fundamentales conocidas entre estructuras
elementales que componen toda la materia. En este modelo, las particulas funda-
mentales se clasifican en tres diferentes categorias: quarks, leptones, y portadores de
la interaccion. Los quarks y leptones son particulas fermionicas que conforman la
masa de todo lo que esta a nuestro alrededor, y los mediadores de la interaccion, son
bosones que representan los cuantos de los campos de las fuerzas electromagnética,
fuerte y débil.

Esta teoria gauge esta basada en los grupos de simetria: SU(3)¢, que describe la in-
teraccion fuerte (QCD); SU(2)y, asociado a la interaccién débil que solamente actiia
sobre las componentes izquierdas de las particulas; y U(1)y, el grupo de simetria
relacionado con la interaccion electromagnética de los campos. El Modelo Estandar
es una teoria quiral porque las componentes derecha e izquierda de las particulas
transforman de manera diferente y es una teoria que requiere que los portadores de
la interaccién débil, de corto alcance, sean masivos; lo que aparentemente la hace
inconsistente con el principio de invariancia gauge, conduciendo al problema de la
introduccién de masas de los bosones gauge en las teorias de Yang-Mills sin arruinar
la renormalizabilidad.

Al principio, el Lagrangiano de la teoria contiene términos sin masa para los fermio-
nes y es invariante bajo un grupo de simetria interna, que es una simetria gauge; por
lo tanto, mediante una mecanismo especial, un campo escalar (el campo de Higgs)
es introducido con un valor esperado en el vacio diferente de cero produciendo un
rompimiento espontaneo de simetria que genera los términos de masa para los lep-
tones, quarks y los bosones gauge, pero no para el fotéon ni el neutrino. Es por lo
tanto realista y ha alcanzado un buen grado de precision en la descripcion de las
interacciones fundamentales.

2.1. SECTOR FERMIONICO

El Modelo Estandar estéd conformado por 12 particulas fundamentales de spin=1/2,
que cumplen el principio de exclusion de Pauli. Cada uno posee su correspondiente
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FERMIONES

Carga | Primera generacion | Segunda Generacion | Tercera generacion
arks +2/3 Up(u) Charm(c) Top(t)
d -1/3 Down(d) Strange(s) Bottom(b)
-1 Electréon(e™) Muén (p™) Tauén (77)
leptones 0 Neutrino e (v,) Neutrino p (v,) Neutrino 7 (v;)

Tabla 1: Sector fermioénico.

antiparticula?!. Estos se clasifican, como se indica en la tabla, en generaciones de
acuerdo a las similitudes en el comportamiento fisico.

Los leptones cargados tienen componentes izquierdas y derechas, pero de acuerdo a
la teoria de la fuerza débil, los neutrinos solo tienen componentes izquierdas. Me-
diante la evidencia acumulada en muchos experimentos como el de las transiciones
S de un ntcleo polarizado de Cobalto (Co%’), se ha podido determinar que sola-
mente las componentes izquierdas del neutrino (1) y las componentes derechas del
antineutrino (v,) estan involucradas en la interacciéon débil*2.

Las particulas materiales del ME libre de anomalias se organizan en tres familias, de
manera que los fermiones de una familia poseen los mismo nimero cuanticos pero
diferente masa. Asi mismo, la unica diferencia entre familias corresponde a la escala
de masas. En el Modélo Estandar los neutrinos son no masivos. Las componentes
izquierdas transforman como un doblete de SU(2);, y las componentes derechas
transforman como singletes de U(1)y. Para los leptones se tiene

Va _
XL:( — ) ~ [1727_1] QﬁR:OéR'-\" [171a_2] (21)
« L
con o = e, 4, 7. Pero los quarks,
ip = ( Zz ) ~ [3,2,1/3] uip ~ [3%,1,4/3] R~ [3%1,-2/3] (2.2)
i /L

a=1,2,3 es el indice de color, e i=1,2,3 es el indice de familia. Aqui las quarks
izquierdos tienen su correspondiente componente derecha debido a que éstos, a di-
ferencia de los neutrinos 23, tienen una masa finita, por lo que tienen las dos com-
ponentes. Los ntmeros en los corchetes corresponden a los ntmeros cuanticos de

21W .Buchmiiller, C.Liidelling. arXiv:hep-ph/0606174v1, 2006.

22D.Griffiths. Introduction to Elementary Particles. Portland, USA, 2008. p.137

23En el Modelo Estdndar los neutrinos son no masivos. Sin embargo, es bien sabido que los
neutrinos tienen una masa muy pequena.
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[SU(3)¢c, SU(2)L,U(1)y] en su orden, los subindices L y R hacen referencia a cam-
pos left y right respectivamente.

Los numeros cuanticos de los campos obedecen a la relacién de isospin, carga e
hipercarga de Gell-Mann-Nishijima

Yy
donde T® y Y,, son los generadores de los grupos gauge SU(2);, y U(1)y respectiva-
mente.

Los valores de las hipercargas de los campos, son obtenidos de las ecuaciones de
restriccién que surgen de la condicién para la cancelacién de anomalias®* triangulares

de los vértices®®:

[SU2)L)PU(1)y : 2Y, — Yy +3(2Yg — Y, — Yy) =0
SUQUIPU()y : Yo = Y,

[UL)y]? - 6Y5 = 3(Y,) +Y)) =Y —2v)
[SUB)cPU(1)y : 2Yg = Y, + Yy

(2.4)

Para inferir la estructura de la interaccion descrita por los grupos SU(2), y U(1)y, se
considera una transformacion de fase local de las componentes izquierdas y derechas
de los campos

¢L N wlL _ 67La(:c)T+i6(a:)Y,¢L’

, 2.5
Y = P = Py 22)

Para dicha transformacién el Lagrangiano de los campos fermionicos
£ = iy Byt — it 2.6)

en su segundo término presenta un problema, ya que éste no es invariante gauge, por
lo tanto no lo tomaremos en cuenta. Debido a que las particulas estan organizadas
por componentes izquierdas y derechas, es necesario tener en cuenta los operadores
de proyeccion

YL =PYp y vr=Pgy
1_,}/5 1+,y5
P: P:
L 9 ) R 9

(2.7)

24Ver anomalias en el anexo A.3
25J F.Donoghue, E.Golowich, B.R.Holstein. Dynamics of Standard Model. p.52.

30



que se utiliza para escribir el Lagrangiano (2.6) de la siguiente manera

L = ibpy"0,r + ity 01 (2.8)

ya que v* anticonmuta con ~°.

Con los resultados obtenidos en el capitulo anterior para las teorias gauge, se puede
notar facilmente que las derivadas dentro del Lagrangiano deben ser reemplazadas
por las siguientes derivadas coovariantes para cada una de las transformaciones
quirales

DuL =0, + 59'Y B, —iSm.W,

; (2.9)
DMR :8M + EQIYBM

De manera similar al Lagrangiano QED que resulta de la imposicion de la inva-
riancia local gauge, se obtiene el Lagrangiano electrodébil requiriendo invariancia en
SU(2), @ U(1)y

_ ) 1
Ly =" |i0, — g§T.WM — g YB,]vy
) ) . (2.10)
+ Yry*[i0, — ¢Y B.|r — ZIWWWW — ZB#VBml’

Donde g y ¢’ son las constantes de acoplamiento de SU(2), y U(1)y respectivamente,
ademas los ultimos dos términos corresponden a la energia cinética y la autointerac-

géon de los campos W,,, y la energia cinética de los campos B,,, con B, = 0,B,—0, B,

Se puede observar que £, describe bosones gauge no masivos y fermiones no masi-
vos. Los términos de masa como %M ’B,B"y —ma)1p no son invariantes gauge y no
pueden ser anadidos, por lo tanto para generar las masas de las particulas de manera
que se preserve la invariancia gauge, se debe recurrir a un mecanismo especial, el
mecanismo Higgs.

2.2. SECTOR ESCALAR Y MECANISMO HIGSS

Para obtener términos de masa para los bosones gauge W+ y Z° y conservar al fotén
sin masa, se debe introducir cuatro campos escalares ¢;, anadiendo a £; el siguiente

26T Morii, C.S.Lim, S.N.Mukherjee. The Physics of the Standard Model and Beyond. 2004. p.59
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Lagrangiano de campos escalares que es invariante bajo SU(2), x U(1)y

2

Ly ‘ (i@u T, — g’%Bﬂ)(b —V(e) (2.11)

donde V(¢) = —u?p'¢p — M\(¢'¢)%. Para preservar la invariancia de Lo, ¢; debe ser
un multiplete de SU(2) x U(1). La eleccién mas simple consiste en colocar cuatro
campos en un isodoblete con hipercarga ¥ = 1:

(¢ = (61 + i) V2,
"= ( % ) 80 = (6 + i) /V2. (2.12)

Para generar la masa de los bosones gauge, se considera el caso en el que u? < 0y
A > 0. X debe ser positivo para asegurar un vacio estable y los términos de orden
mas alto de ¢'¢ no son permitidos con el fin de que la teorfa sea renormalizable 7.
El potencial V (¢) tiene su minimo en un valor finito |¢| donde

1 >
o6 =501 + &5+ 05+ 01) = —5¢
Esta variedad de puntos en los cuales V(¢) es minimo es invariante bajo transforma-
cién SU(2) x U(1). Se debe ahora expandir ¢(z) en torno a un minimo en particular,

con lo que se puede escoger

(2.13)

¢1 =2 = s =0, cb?z,:_T“QEvQ (2.14)
ahora se tiene un valor esperado, ¢g, de ¢(x)
ool =an =13 (1) (2.15)

Se dice que se ha roto espontaneamente la simetria dado que en en general ocurre

T.po # 0 — simetria rota

2.16
Y ¢g # 0 — simetria rota (2.16)

y debido a que la hipercarga del campo ¢ es igual a 1, se obtiene para el estado
vacio

Y

Q{¢)o = (T3 + 5) (¢)o =0 (2.17)

27T Morii, C.S.Lim, S.N.Mukherjee. The Physics of the Standard Model and Beyond. 2004. p.60
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por lo tanto U(1)e, se conserva ya que

By — €90y = ¢y, (2.18)

De este modo se tiene el siguiente patrén de ruptura de simetrfa®®

SURR)®@U(l)y—2U(1)q (2.19)

2.3. MASAS DE LOS BOSONES GAUGE

Para determinar las masas generadas para los bosones gauge, es suficiente substituir
¢o dentro del Lagrangiano. El término relevante de (2.11) es

T q
‘ (_Zg§WM - EBM)Qb

2

2

1 ‘( gWileg/Bg g(Wﬁg— iW?) ) ( 0 )
e . /
f MWL+N%)-ﬂW%+gBM v (2.20)
= gV L+ )] + (o' B — g0’ B = g W)
1, D P 9 -9 Wk
= <§Ug> W:W H4 gU (W/UB#) ( _gg/ g/2 BH

con W* = (W' FiW?)/v/2. Comparando el primer término con el término de masa
esperado para un boson cargado, M2W W~ se tienen

1
M, = 59 (2.21)

El término restante es no diagonal en la base Wj’ and B:

1 1 2
gV [ (W) =209 WiB" + " B]] =< [gW;} — g'B,]

(2.22)
xr3 2
+0[g'W3 + gB,]
Uno de los autovalores de la matriz (2.20) es cero y ha sido incluido este término
como una combinacién de campos que es ortogonal a la combinacién de campos
en el primer término del lado derecho de la ecuaciéon anterior. A través de una

281.Vulpen. The Standard Model Higgs Boson. University of Amsterdam. 2013. p.16
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transformacién de rotacion, se diagonaliza la matriz de masa encontrando los campos
fisicos Z,, y A, tal que los términos (2.22) deben ser identificados con

Loose  1ho 0

3 S+ §MAAM (2.23)
donde % es el factor para términos de masa de bosones vectoriales neutros. Por lo
tanto, normalizando los campos, se tienen

A, =" L2 cop My =0 (2.24)

/
1
Z, ="t 2" con My = év\/gQ + g (2.25)

Los campos A, y Z, resultan de realizar una rotacién sobre los campos B, y Wi,
por lo tanto

A, = cos0,B, + sen GwaL’,

5 (2.26)
Z, = —senb,B, + cos OwWM
donde el dangulo de Weinberg 6,, esta dado por
g g
W = COS Hw, E = tan Gw (227)
y de las ecuaciones (2.21) y (2.25), se tiene
M
FZ = c0S 0, (2.28)

La constante de acoplamiento e esta relacionada con las constantes de acoplamiento
originales y con el angulo de Weinberg de la siguiente manera 2:

e = gsenf, = ¢ cosbw (2.29)

El modelo fue construido de tal manera que el fotén permanezca sin masa, por lo
tanto el resultado M4 = 0 en lugar de ser una prediccién es una verificacién de con-
sistencia de los cdlculos. Sin embargo, el resultado para My, /My es una prediccién
del ME. Es importante anotar que una eleccién diferente de campos escalares en el
sector Higgs conducira a relaciones de masa diferentes.

2W. Buchmiiller and C.Liideling. arXiv:hep-ph/0606174v1, 2006.
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Los bosones W vy Z fueron descubierton en el colisionador pp del CERN, obteniendo
una medida de masas para estas particulas de

My =81+2 GeV
My =93£2 GeV

resultados que impresionantemente concuerdan con las predicciones del Modelo
Estandar.

2.4. SECTOR DE YUKAWA

Debido a que los términos de masa —ma)1 dentro del Lagrangiano no son invariantes
gauge, se debe buscar una manera para generar los términos de masa para los quark
y los leptones. Una caracteristica importante del ME es que el mismo doblete de
Higgs que genera la masa para W= y Z es suficiente para dar masa a los fermiones.
Por ejemplo, en el proceso de la generacién de masa del electrén, se debe incluir el
siguiente término invariante gauge bajo SU(2) x U(1) en el Lagrangiano

+ _
L= =G| waeln (G Jen+entond) (1) | (2.30)
L
Debido a que los numeros cuanticos de la componente izquierda y derecha del
electrén son e (T = 3, Y = —1) y ep(T’ = 0,Y = —2) respectivamente, el do-
blete Higgs tiene exactamente los nimeros cudnticos SU(2) x U(1) requeridos,
(T = %,Y = 1). Para realizar el rompimiento esponténeo de simetria se susti-

tuye
b= \/g< v +%(x) ) (2:31)

en (2.30). Ya que se escoge un solo valor minimo particular en torno al que se expande
o(z), el campo neutral Higgs h(x) es el inico campo remanente del doblete Higgs
(2.12) después del rompimiento de simetria 3°, con lo que el Lagrangiano toma la
forma

Ge Ge _ _
,C3 = ——U(éLBR + éRBL) — —(BLGR + eReL)h- (232)

V2 V2

Escogiendo G, de manera que

30F Halzen, A.D.Martin. Quarks and Leptons. United States of America, 1984. p.339
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Me = 2.33
N (233)
se expresa el Lagrangiano con los términos de masa para el electron.
L3 = —mcee — Mezeh (2.34)
v

Debido a que el valor de G, es arbitrario, la masa del electrén no es predicha. Se
puede observar que ademas del término de masa, el Lagrangiano contiene un término
que acopla el campo Higgs al electrén.

El término de masas fermiénicas L4 = Aibpdibp + h.c, solamente da masa a los
fermiones de tipo ‘down’, i.e solo a una de las componentes del isodoblete. Para
dar masa al neutrino y a los quarks tipo ‘up’(u,c,t) es necesario otro término en el
Lagrangiano. Afortunadamente es posible componer un nuevo término en el Lagran-
giano usando nuevamente el doblete complejo (Higgs) en combinacién con el campo
fermiénico, que es invariante gauge bajo SU(2), ® U(1)y y da masas a los quarks

tipo ‘up™!. El término de masas para los fermiones tipo ‘up’ toma la forma:
Lup = A\uX20 YR + h.c, con (2.35)
- ————— /1
e = —1Ta" = < qb(? ) rompimiento 5 ( v _5 h ) (2.36)

Usando los campos Higgs ¢ se puede construir términos en el Lagrangiano similares
a los de la ecuacién (2.32). Para fermiones tipo up o down (obviando conjugados
hermiticos) se podria escribir por ejemplo

*Cquark: - _)\dXLQSQ/}R - )\upXngcq/}R

(O v -
= —Adﬁd/d, - )\upﬁulul (237)

= —mgd'd — myu'v

donde la magnitud de las interacciones entre el Higgs y los fermiones, las constantes
de Yukawa, tendrian que ser incorporadas manualmente.

Debido a que la interaccién débil opera sobre dobletes (u,d’),(c,s’)... donde los es-
tados primados son combinaciones lineales de autoestados de sabor, las constantes
de acoplamiento A, en realidad son matrices que introducen una combinacién entre

311 Vulpen. The Standard Model Higgs Boson. University of Amsterdam, 2013. p.26
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diferentes sabores 32

En el caso mas general, obviando los conjugados hermiticos, la expresion para las
masas de los fermiones es escrita como:

L ukawa — Lij b 7 j
Yuk d¢f ¢¢Rj . . / (238)
= Y5Q 1,0dy; + Yo Uy, + Vi L0l

Después el rompimiento de simetria se obtiene los siguientes términos de masa para
los fermiones

—pgerks g 4 Y,

Yukawa "R V2 (2.39)

= M'ide’Li R+ MU up; + ...

donde se han omitido los términos e interaccién entre los fermiones y el campo Higgs
y los conjugados hermiticos. La mezcla permanece debido a que cada u’ y d’ repre-
senta los tres tipos de quarks up y down respectivamente.

Para obtener autoestados de masa, con propios términos de masa, se debe diagona-
lizar las matrices M? y M* mediante matrices unitarias V¢ como se indica:

Mg, = VMV

. wr pue (2.40)
Mdiag = VL M VR
con lo que se puede expresar
uarks 7, d d U wysutyru
_‘CqYukawa = /Lz’VLTVLMdV Tvzg Rrj T “sz TVL MijVRTVRu/Rj (2.41)

= CZLi(M%)dmgdij + Uri(M;}) diagUr;

Ahora las matrices V han sido absorbidas en los estados de los quarks, haciendo que
los campos tipo u’ y d’ ya no sean autoestados de interaccion sino simplemente u y
d, por lo tanto se tiene los siguientes estados de masa®3:

dpi = (Vfii)” L dp; = (szi>“ ks
1) )

Ur; = (VL“) iy Up; = <Vﬁ) Up;
ij ij

32F Halzen, A.D.Martin. Quarks and Leptons. United States of America, 1984. p.340
33J. F. Donoghue, E. Golowich and B. Holstein. Dynamics of the Standard Model. Cambridge,
England. 1992. p.64
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2.5. MATRIZ CKM

La combinacién de matrices (V2V}" T)ij, una matriz unitaria 3x3 conocida por la sigla
Vekwr, es la matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Por convencién, los
autoestados de interaccién y los autoestados de masa se escogen de forma que sean
iguales para los quark tipo ‘up’, mientras que los quarks tipo down se escogen como
rotaciones, yendo de la base de sabor a la base de masa:

I .
b= (2.42)
dz’:VCKMdj
o explicitamente,
d Vud vus Vub d
S = Vi Vi Vo || s (2.43)
v Via Vis Vi b

Donde la transiciéon de un quark tipo down a un quark tipo up es descrita por Vg4,

mientras que la transicion desde un quark tipo u a un quark tipo d es descrita por

* 34
ud

La matriz (CKM) contiene la informacién de las magnitudes de transicién del de-
caimiento de los quarks a través de la fuerza débil. Esta matriz contiene la mayor
cantidad de parametros libres dentro del Modelo Estandar.

2.6. BOSON DE HIGGS

El boson de Higgs es una particula esencial para la formulacién del Modelo Estandar
puesto que surge del mecanismo del mismo nombre, utilizado para romper la simetria
inicial del Lagrangiano del sistema, que permite conferir dentro del modelo, las ma-
sas para las particulas de materia y los bosones masivos. En la teoria de campos, el
vacio no tiene la misma definicién que en mecanica clasica, aqui el vacio esta lleno
de campos que hacen presencia constantemente, por lo que es posible asignar un
valor para el estado base en el vacio diferente de cero, que genera el rompimiento de
la simetria gauge produciendo una simetria escondida con respecto a alguna coor-
denada generalizada. Este rompimiento es considerado espontaneo ya que no existe

341.Vulpen. The Standard Model Higgs Boson. University of Amsterdam, 2013. p.28
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un medio externo para que suceda este fenémeno 3.

El Modelo Estandar no predice la masa del bosén Higgs por si mismo y por lo tanto
este debe ser medido experimentalmente. Sin embargo, una vez dado con la masa
del Higgs, el Modelo Estandar hace predicciones para todas las otras propiedades
de este bosén, como la produccién de su secciéon eficaz y las amplitudes de de decai-
miento parcial, las cuales pueden ser corroboradas por los experimentos.

Hasta ahora, medidas de creciente precision realizadas por ATLAS Y CMS han esta-
blecido que todas las propiedades del bosén de Higgs incluyendo su espin, paridad, e
interacciones con otras particulas son consistentes con el bosén de Higgs del Modelo
Estandar.

Se ha descubierto en recientes experimentos de colision de proton-antiprotén que
se llevan a cabo en el LHC, que la masa combinada del bosén de Higgs es M; =
125,09 £ 0,24 Gev, la que corresponde a una medida de precisién mayor que 0.2 %.
Este importante hallazgo ha demostrado una vez més la capacidad predictiva del
Modelo Estandar.

Las actuales incertidumbres en los valores de masa medidos son grandes, pero seran
disminuidos en las venideras exploraciones en el LHC o en posibles colisionadores
futuros. La evidencia de cualquier desviacién sugeriria que el boséon de Higgs no
sigue el comportamiento predicho en el ME o que nuevas particulas o nuevas fuerzas
estan implicadas en su decaimiento 3.

2.7. LAGRANGIANO DEL MODELO ESTANDAR

El Lagrangiano de las interacciones del Modelo Estandar puede escribirse de la
siguiente manera:

Ly=Ly+Ls+ Ly + Ly, con (2.44)

35Mathew Robinson. Symmetry and the Standard Model: Mathematics and Particle Physics.
Springer, New York, 2011. p.48
36 ATLAS and CMS Collaborations. Phys. Rev. Lett. 114, 191803. CERN, 2015.
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1 1 1
Ly = W W = 2By B = 2Ghuy G

- 1 Y _ Y
Ef = L’y‘u (’Laﬂ - §QW§.TQ - Zg/EBH) L + R’Y'u <Z&u - g/EBH) R (2 45)

2

1 Y
Ly = ‘(@5’“ — 59Wi Ta = ig’EBM) o — V(o)
Ly = G1LoR + Gy Lo R + conjugados hermiticos.

En donde

» L, contiene los términos cinéticos y de autointeraccién de los bosones gauge.

» L contiene los términos cinéticos de los quarks y leptones y sus interacciones
con los bosones gauge.

» L, contiene términos de las masas de los bosones y sus acoples.

= Ly contiene los términos de masas para quarks y leptones asi como sus acoples
al boson Higgs.

L denota un doblete de fermiones izquierdo (quark o leptén) y R denota un singlete
derecho.
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3. MODELOS SU(3)c ® SU(3), @ U(1)x

El notable éxito experimental del ME yace en sus precisas predicciones relacionadas
con la existencia de corrientes neutras y la descripcion de las caracteristicas obser-
vadas de las interacciones débiles, a niveles de energia por debajo de unos pocos
cientos de GeV. Sin embargo, este hecho no solamente se cumple para el ME, sino
que también es verdadero para extensiones que pueden ser utilizadas en la buisque-
da de teorias finales de unificacién, que no pierden las caracteristicas naturales de
SUB)c@ SU2),@U(1)y.

Existe una gran variedad de modelos 3-3-1 propuestos para extender el ME, sin
embargo algunos poseen inconsistencias fisicas, como anomalias gauge, corrientes
derechas a bajas energias, indeseables cambios de sabor de corrientes neutras, vio-
lacién de universalidad, etc. Otros modelos con 3 familias de quarks y leptones son
consistentes con la fenomenologia a bajas energias y son libres de anomalias debido
a la introduccién de cargas eléctricas exdticas —4/3 y 5/3. En nuestro caso, se toma
como punto de partida modelos libre de anomalias, consistentes con la fenomeno-
logia a bajas energias.

El Modelo Estandar basado en el grupo de simetria gauge local SU(3)c ® SU(2), ®
U(1)y, se puede extender adicionando nuevos campos fermiénicos (adicionar campos
con neutrinos derechos constituye la extensién mas simple), aumentando el sector
escalar con mas de una representacién higgs, o aumentado el grupo gauge local 37.

Existen dos representaciones fundamentales (3 y 3*) bajo los cuales transforman
los quarks izquierdos (tripletes de color), leptones izquierdos (singletes de color) y

escalares>®.

Dado que los modelos 331 deben ser compatibles con el ME es necesario que SU(2),®
U(l)y € SU(3)r, ® U(1)x, ademds se debe obtener una representacién de la car-
ga de este grupo extendido. Mediante el uso de generadores diagonales del grupo
SU(3), ® U(1)x se puede contruir la expresiéon mas general del operador carga
eléctrica:

2
= aTs + —=bTs + XT 3.1
Q 3 \/g 8 3 ( )

3TW.A Ponce, J.B Florez et L.A. Sdnchez. International Journal of Modern Physics A. Vol.17,
No.5(2002) 643-659.
38C.H. Albright, C.Jarlskog and M.Tjia, Nuclear Physics. B86,535 (1974)

41



donde T; = \;;/2, siendo \; las matrices de Gell-Mann para SU(3), con la relacién
de normalizacion Tr(\A;) = 20;;, I3=Dg(1,1,1) es la matriz unidad 3x3 y a y b son
parametros arbitrarios a ser determinados.

Para que a partir de la relaciéon de carga eléctrica se reproduzca el ME, se debe
cumplir que @ = 1 (debido a que SU(2), C SU(3).) dejando un solo parametro que
se puede variar para formular infinitos modelos 3-3-1 cada uno de los cuales tendra
caracteristicas particulares que diferencian uno de otro dependiendo del valor esco-
gido de b. Se debe notar que se ha absorbido un eventual coeficiente para X en su
definicion.

3.1. MODELOS DE UNA FAMILIA

Teniendo en cuenta la estructura de los isodobletes de SU(2), en una familia, se
comienza definiendo dos tripletes SU(3),

u e
XL == d 5 @bL - Ve (32)
4/, L)y

donde qr, y [, son un quark singlete exdtico y un campo lepténico respectivamen-
te, de cargas eléctricas que deben ser ajustadas. Ahora si los nimeros cuanticos
{SU3)L,U(1)x} para X y ¢, son {3, X,} y {3", X,,} respectivamente, entonces
usando la ecuacién (3.1) y teniendo en cuenta el operador de carga eléctrica para la
representacion 3*

2

= —aT5 — blg + X1 3.3
Q 3 /3 8 3 (3.3)
se tiene la relacién:
2 1
Xx+X¢:Qq+QZ:§—1:—§ (3.4)

donde @, y @ son los valores de carga eléctrica de los singletes de SU(2) ., qr v I1
respectivamente, en unidades del valor absoluto de la carga del electrén. Ahora para
cancelar la anomalia®® [SU(3)7]?, dos antitripletes SU(3); mds con niimeros cudnti-
cos {3*, X;}, donde i = 1,2, deben ser introducidos (junto con sus correspondientes
componentes derechas cargadas). Cada uno de esos multipletes debe incluir un do-
blete SU(2),, y un singlete de nuevos leptones. Los campos antitripletes de color u§,

39Ver informacién adicional sobre anomalias en el anexo A.3.
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d$ y qf y los singletes de SU(3),, con nimeros cuanticos X,,, X4y X, respectivamen-
te, deben también ser introducidos para cancelar la anomalia [SU(3).]*. Entonces
las hipercargas X, con a = x,v,1,2,u,d,q,... son ajustadas usando la ecuacién
(3.1), (3.4) y las ecuaciones de restriccién que vienen de los vértices [SU(3).]2U(1),,
[SUB)LPU)x, [gravPU(1)x v [U(1).]:

[SU3) ]2 U(1), : 3X, + Xy + Xg+ X, =0,
[SUB) L U(1)s: 3X, + Xy + X1 + X5 =0,
lgrav]® U(1)x : 9X, + 83X, + 3Xy + 83X, +3X, +3X1 +3Xz + > X, =0,
singl
[U(1),])7 - 9X3 + 3X3 + 83X + 3X7 + 3X] + 3X} + 3X5 + Z X} =0,
singl

donde X, son las hipercargas de los singletes derechos cargados necesarios para te-
ner una teoria de campos consistente.

Los innumerables modelos que se pueden obtener dependen del parametro b, que es
un factor clave para la determinacién de la carga eléctrica de las particulas extra
en los modelos que se pueden conseguir a partir de las anteriores restricciones y del
valor escogido de b. Los modelos que mas nos interesan son los que no poseen cargas
eléctricas exoticas, con lo que se tendra unicamente modelos con quarks de cargas
eléctricas +2/3 y £1/3 y leptones con carga +1 y 0. Los modelos de una familia
que se obtienen con estas caracteristicas se denominan A y B en el articulo al que
es referido el lector 4.

3.2. MODELOS INTERFAMILIAS

Para estos modelos cada una de las familias posee una anomalia que no desaparece
de forma individual, sino que la cancelacién de anomalias ocurre por la contribucion
de de cada familia. Para algunos de estos modelos, solamente igualando el niimero
de familias con el nimero de quarks, hacen que la anomalia total desaparezca. Es
también una caracteristica de este tipo de modelos que la tercera familia es tratada
de manera diferente a las otras dos, o también que las tres familias sean tratadas
independientemente.

40W.A Ponce, J.B Florez et L.A. Sanchez. International Journal of Modern Physics A. Vol.17,
No.5(2002) 643-659.
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Entonces, entre los diferentes modelos 3-3-1 se puede encontrar dos clasificaciones
de acuerdo a la forma en que se produce la cancelaciéon de anomalias, en los prime-
ros modelos, denominados A y B, donde las anomalias se cancelan para una sola
generacion, y los segundos en donde las anomalias se cancelan por interrelacién de
las diferentes generaciones. Un modelo interfamilia es el modelo 3-3-1 con neutrinos
derechos !, el cual resulta de la combinacién de los multipletes y la utilizacién de
las restricciones para cancelar anomalias en el modelo A y B. En este modelo las
anomalias desaparecen para su contenido fermioénico.

3.3. SECTOR GAUGE

Existen muchas versiones de los modelos 3-3-1, sin embargo todos poseen 17 bosones
gauge: 1 campo gauge B, asociado al fotén, 8 gluones G,, asociados con SU(3)c,
que permanecen sin masa después del rompimiento espontaneo de simetria, y los
otros bosones gauge asociados con SU(3), que se pueden escribir por conveniencia

como en *2:

1 D ?ﬂ wre K%I/Z;L bb)
M=l W D,
K, K} Dy,

donde D?u = AL /24 AL /G, Dgu = —AS N2+ AL /NG, v Dgu = —24%//6,
Ao = 1,2,...8. Los superindices nos indican la carga eléctrica de las particulas. Para
obtener modelos sin cargas eléctricas exoticas, es decir cargas para los leptones uni-
camente con valores @); = £1,0 y para los quarks Q, = +£1/3 y £2/3, el pardmetro
b debe ser igual a £1/2 3.

4IM. Singer, J. W. F. Valle and J. Schechter, Phys. Rev. D22, 738 (1980)

42W.A. Ponce, Y. Giraldo and L.A. Sdnchez, Phys. Rev. D67, 075001 (2003).

43W.A Ponce, J.B Florez et L.A. Sanchez. International Journal of Modern Physics A. Vol.17,
No.5(2002). p.643-659.
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4. MODELO 3-3-1 CON NEUTRINOS
DERECHOS

En este modelo, libre de anomalias #*, los campos fermidnicos derechos son singletes
de SU(3),, mientras que los leptones izquierdos son acomodados en tres antitripletes
como se indica:

«

a __ +
i = Vo ay,
0

N, I

(1,3%,—3) (1,1,1)

para a = e, i1, T las tres tres familias. Los valores dentro del paréntesis debajo de
este antitriplete corresponden a los niimeros cuanticos correspondientes a SU(3)c,
SU(3)r, U(1)x respectivamente.

Las dos primeras entradas en cada antitriplete son las particulas usuales, y la tercera
sera un leptéon neutro. La cancelaciéon de anomalias en este tipo de modelo debe ser
conseguida teniendo un nimero igual de tripletes y antitripletes y ademas exigir que
la suma de todas las cargas de los fermiones sea igual a cero #°.

Una caracteristica particular de este modelo es el hecho de que la cancelacion de
anomalfas no ocurre para cada generacién (a = 1,2,3), sino sucede por la combi-
nacion entre familias. Asi que se colocan las dos primeras generaciones de quarks
izquierdos dentro de seis tripletes (teniendo en cuenta el color).

Ug
X7 = dq Ugr, oL Dgp
D, I
(3,3,0) (3%1,—-2) (3% 1,5) (3*1,3)

Para a= 1,2, los quarks en dos de las tres familias.

Los miembros de la tercera generacién de quarks izquierdos son puestos dentro de
tres antitripletes, y los quarks derechos en singletes debido a que las componentes
derechas de los campos fermionicos no estan involucrados en la interaccién débil.

#R. Foot, H. N. Long and T.A. Tran, Phys. Rev. D50, R34 (1994)
45H. N. Long, Phys. Rev.D53, 437 (1996)
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Xi=| us uszy, dsp Up
U L
(33%3) (1= (R Gt

Con la eleccién anterior de los niimeros cuanticos puede ser facilmente verificado que
las siguientes anomalias gauge cancelan *®:[SU(3)¢]?; (como en el ME SU(3)¢ es vec-
torial); SU(3), (seis tripletes y seis antitripletes); [SU(3)c|2U (1) x;[SU(3)L]*U(1) x;
[grav]?U(1)x y [U(1)x]?, donde [grav]?U(1)x corresponde a la anomalfa gravitacio-
nalt”.

4.1. SECTOR ESCALAR

La generacion de masa y el rompimiento espontaneo de simetria puede ser conseguido
con tres tripletes SU(3)p:

< ¢ >T=(0,0,V1/v2) ~ (1,3,-1/3)
< ¢y >T=(0,V2/v/2,0) ~ (1,3,+2/3) (4.1)
< ¢3 >"=(V3/2,0,0) ~ (1,3,-1/3)

Ahora, para conseguir el rompimiento de la manera mas econdémica se efectia la

siguiente secuencia 4%,

SUB)c®@SUB) L@ U(1)x
< oy >
SUB)c®SU(2)L@U(1)y
I< P2 >, < 3 >
SU3)e ® U1)g

Aqui el operador de carga eléctrica asociado a la simetria U(1)q esta definida como,
Q= %)\3—#5)\8+X.

16W.A. Ponce, Y. Giraldo and L.A. Sdnchez, Phys. Rev. D67, 075001 (2003).
4TL. Alvarez-Gaum “e, Nucl. Phys. B 234, 262 (1984).
48R. Foot, H. N. Long and T.A. Tran, Phys. Rev. D50, R34 (1994)
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La eleccién de campos Higgs con representaciones y valores esperados del vacio
(VEV) adicionales, conduciréd a la obtencién de una matriz de masa para los boso-
nes gauge diferente.

4.2. BOSONES GAUGE

Como se mencioné anteriormente, los modelos 3-3-1 en los que se escoge el parame-
tro b = £1/2 para el operador de carga eléctrica derivan en modelos libres de cargas
exéticas, como en este caso en particular, y comparten el mismo conjunto de bosones
gauge compuesto de un octeto A asociados con SU (3), un octeto de gluones Gy
asociados con SU(3)¢ y un campo gauge B, asociado con U(1)x.

Es facil ver que los campos G, asociados con SU(3)c¢ se desacoplan de la matriz de
masa de los bosones. Por esta razon, se pueden omitir los términos que contienen
los bosones G, en la derivada covariante *.

La matriz de masa de los bosones gauge surge del término cinético del bosén de
Higgs:

Ly = (Do) (D"¢1) + (Dyud2)'(DF2) + (Dys) (D" 3) (4.2)

La derivada covariante para este grupo de simetria (sin considerar cromodinamica
cudntica) es:

Representacién (3)
1
D“ = a“ —|— ZgéAgAa — Zg/XB# (43)
Representacién (3*)

1
D, =0,— igaA’;/\: —ig'XB, (4.4)

Después de realizar el rompimiento espontaneo de simetria los bosones gauge no
hermiticos

Ay—iA Ag—iA As—ids), .
Wi = %, K? = %, K % tienen masas®

49R. Foot, H. N. Long and T.A. Tran, Phys. Rev. D50, R34 (1994)
S0H.N. Long and T.A. Tran, Mod. Phys. Lett. A 0, 2507 (1994).
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My = 50°(V3 + V), Mio = 36°(Vi 4 V2), Mo = §0° (V2 + V7).

La relacién entre el angulo de mezcla del campo electrodébil y las constantes de
acoplamiento, ¢' del grupo U(1)x y g del grupo SU(3),, esta dada por:

Sa =39"/(3¢> + 44") (4.5)

Se puede identificar el campo del fotén A, como también el de los bosones masivos
ZF y Z'M asociados a las dos corrientes neutras en el modelo

Tw
A = S, Al + C,, {ﬁAi +/(A-12 /3)311} (4.6)

%Ag +y/a- Tw2/3)Bu}

/ Tw
7'M =\/(1 - T,») A% + ﬁB"

denotando T, = S,,/C,, donde S,, y C,, son seno y coseno del angulo de mezcla
electrodébil (dngulo de Weinberg), respectivamente °*.

7" =C, Al — 8, {
(4.7)

La expresion formal Z* coincide con la corriente neutra del ME. Usando las ante-

riores relaciones se podemos darnos cuenta que el bosén gauge Y* relacionado con
la hipercarga abeliana en el ME SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y es

T,
YH = FA% + /(1 —-T2/3)Br 4.8
A VT (4.9
Haciendo una rotacién de los campos Z* y Z'* en un angulo de mezcla ¢ se encuentra
justamente los autoestados de masa de los bosones fisicos neutros Z! y Z2:

Z' =Z cos ¢ — Z'sin ¢,

4.9
7? =7 sin¢ + Z' cos ¢, (4.9)

se puede ver que en el limite ¢ = 0, los bosones del nuevo modelo corresponden a
los bosones gauge neutros del Modelo Estandar Z! = Z v Z% = 7',

51D.A.Gutierrez, W.A.Ponce et L.A. Sdnchez. arXiv:hep-ph/0411077v3, 2006.
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Para expresar los campos originales no fisicos en términos de los campos gauge
fisicos, que seran necesarios en la realizacion del calculo de las corrientes, se invierten
las expresiones (4.6) y (4.7), obteniendo

AS =S, Ay + CouZy,

a = Ligoa,_Suy oy

n =5 Sedn = G P = G ) (4.10)
1 !

B, :S_w(\/ﬁcwzu +aAd)

También sera necesario expresar Z’ en términos de campos no fisicos:

Z, =

1
\/gcw(—aAi + SuwB,) (4.11)
con a = /3 —452.

4.3. CORRIENTES CARGADAS Y NEUTRAS

Existen dos corrientes neutras asociadas a los bosones gauge neutros y diagonales
Z v Z' y una corriente asociada con el bosén gauge neutro no diagonal K% . Estas
son encontradas trabajando en el Lagrangiano de interaccion de los fermiones con
los campos gauge como sigue

_ . 1
L; = Rin*(0, + i B, X)R + Liny" (0, + ig§Ag)\a +ig'XB,)L (4.12)

donde R representa cualquier singlete derecho y L cualquier triplete o antitriplete
izquierdo.

Aplicando (4.12) al antitriplete compuesto por los leptones de quiralidad izquierda
se obtiene

Ly, = 037" D, (4.13)
Ahora se escribe la derivada covariante (4.3),(4.4) en forma matricial

Representacién (3)

. (Dit+29XB,  gV2Wr gV2K |
Dy=1Isdu—5 | 9V2W,  Di+2¢XB,  gvV2K} (4.14)
gV2K,; gV2KS  Di+24XB,
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Representacién (3*)

. (Di—20XB,  gVv2W, gV2K,;
D= IusOu+5 | gV2W  Di—20XB,  gV2K] , (4.19)
gV2K gV2K} D,3—2¢XB,
A8 A8 A8
donde D), = g(A3 + 7‘%), D% = g(—=A3 + 7%) y D} = g(—27%).

Usando la ecuacion (4.10), se expresan las identidades que serdn necesarias para
facilitar la obtencion los términos de las corrientes cargadas y neutras del modelo

Representacion 3

/

2 7 1 Z 1
D, :g{2SwAM(§ + X) + C—“(Oj - Si[g +2X]) + #(GXCZU - a2[§ +2X])},
1 ZM 2 2 1 Z/Il, 2 2 1
D, :g{SwAM(—g +X) - C—(Cw + Sw[g —2X]) + W(6X0w —a [g +2X))},
1 S? 1 z, ) o 1
D3 —2g{SwAu(—§ + X) — O_w #(—g + X) —+ E(?)ch —a [—g + X])
(4.16)
Representacion 3*
_ 7'
D, :g{QSwAu(g - X)+ %(Oj — Si[% —2X]) — aé‘ (6XC2 + aQ[% —2X])},
_ 1 7 1 Z! 1
D2 = - g{SwA,u(g + X) - C_H<CZ; =+ Sﬁ;[g - 2X]> - CL(; (6XCZ; - a2[§ - 2X])}7
_ 1 S2 1 Z, 2 ol
Dy = — 2g{SwAu(§ + X) — c. u(g +X) + aow(?)XCw —a [5 + X1)
(4.17)

teniendo en cuenta que en las anteriores identidades se ha usado la relaciones

'XB,=XS,A Sg’Z SZ’ 7!
9 = w M_C_w u"’ﬁ m

i 4.18
Di:DH+2g’XBM ( )

D; =D, — 29'XB,
Ahora se puede obtener el Lagrangiano fermiénico de interacciones de los leptones

de quiralidad izquierda con los bosones gauge, recordando que los campos lepténicos
transforman como antitripletes en este modelo
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- g - D 9\/?W7 gﬁfgf a”
w%z‘v“Duwﬁ:—§(d‘,ﬂa,Ng)L7“ gV2W*t Dy gV2K° ve | (4.19)
gV2KT  gV2K° Dy Ny

donde se ha expresado Dy = D), —2¢'X B, Dy = D% —2¢'XB,,, D3 = D3+2¢'XB,.

De aqui se obtiene la interaccion entre los leptones y los campos vectoriales cargados

Ly° = __g(W;:OF’YuVaL + K;:OF%NgL + K%arvuNap, + hec). (4.20)

V2

y las interacciones en la corriente neutra que se expresan en la siguiente forma para
los tripletes lepténicos

Lyt = U@ 7.(280A, + B2Z, — 2 )
HarVu(— gt — L2 u)Var + N3, (=92 Z) )N, . (4.21)

De manera similar al calculo realizado para encontrar la corriente que involucra los
leptones con quiralidad izquierda, se desarrolla el primer término del lado derecho
de (4.12) para obtener la parte de la corriente relacionada con el singlete derecho:

ON 52 52
LR = =9(SwAu — G2, + -2} gy ag (4.22)

donde se ha utilizado a = /3 — 452.

Recopilando los términos con componentes derechas e izquierdas en las corrientes
neutras, y recordando que e = ¢S, se puede expresar la corriente neutra en términos
de la carga del positron |e| como

EZCN = Au(=a"ya7)
+Z,(~ T3y & Q™ + Sy VarV*Var + Tu@r™ 7" ag)
—1 —1 — _
+ZL(—T1” a;yrag + _Tff“ U Ve, + —T;al NO A#NO,

Para realizar los calculos de observables en los procesos de colisién electrén positron,
es necesario establecer los acoples entre las componentes derechas e izquierda de e™
y e~ con los bosones neutros Z,, y Z,:
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Acoples Z,,(Z,) f+" e gy
Ze; | Zegy | Z'e; | Z'ey

—T
—1 T, T,
T | T, | T | T

Tabla 2: Acoples para a = e

ademas, de las corrientes cargadas se obtiene los acoples con los campos vectoriales:

’ Acoples
W;ﬂeLv“eZ — \/;Sw
K:N?LW@Z _\/ilsw

Tabla 3: Acoples para o = e™.

4.4. LAGRANGIANO CINETICO DE CAMPOS GAUGE

El Lagrangiano cinético de los campos gauge para cualquier modelo de simetria

SUB)e ®@SU3), ®@U(1)x es

1 v 1 v 1 17
‘Cgauge - _ZF/“/FM - ZBMVBH - ZGWJG’M (424)
en el que B*, es el tensor de campo electromagnético asociado al grupo de simetria
U(1)x abeliano; F'* el tensor de campo débil asociado a SU(3), no abeliano; y

G" . el tensor de los campos gludnicos relacionados con SU(3)¢ no abeliano.

Con el fin de obtener los acoples de los vértices de interaccion de los bosones vec-
toriales, sin tener en cuenta la interaccion fuerte de los campos gludnicos, se puede
escribir (4.24):

EQGU!JG = _g(aﬂAz - al/AZ)fabcAubAyc (425)

donde fup., con a,b,c = 1,2,3...,8, son las constantes de estructura del grupo SU(3),
las cuales vienen dadas por:

V3

fiaz =1 f458:f678:7
1 1
faas = far6 = 3 fiar = fies = faag = fos7 = 5 (4.26)

por las propiedades del tensor antisimétrico fu,. se cumple la identidad:
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OALAY AFE f o = O, AL AV APY £y = —0), AL AFP AV fabe (4.27)
utilizando (4.27) se obtiene el resultado:

1
_ZF;LLVF/W(I = _gfabca,quAbuAcy (428)

Expresando los campos fisicos en funcién de los bosones de norma se tiene:

a = W W Y A6 — K+ K
! V2 ! V2 ! V2
2 W =W, W s = B = B i AT = K= Ky (4.29)

2
Sw
AL+ VBAL = SuAu — 252, — 3-8 7, A = s, Ay + cwZy

Z
3 8 M /

Usando Lyquge = —¢ fabcﬁuA‘;Ab“Ac” con a,b,c =1,2,3 se encuentra:

L auge — — —
omge g [V (W, WH— WEW ) 4 A, W HW )4
g
Cul 2 (W WH = WEW ) 4 Z, W HIV ] (4.31)

De manera similar tomando Lyguge = —fape0,AZAMA® con a,b,c = 1,4,7 y
a,b,c=1,6,5 se halla:

Z.Lgauge 1 —v (10 + + 70 - K0 tv
s _ L geon 1, WK 11 )

1 _ _ _
— KW K% — K W)+ Kt W rKY 4.32
\/5 nv nv nv

Continuando con el mismo procedimiento con Lgguge = —g fabcﬁuA‘;Ab“Ac” con
a,b,c = 4,5,8; a,b,c = 6,7,8; a,b,c = 3,4,5 vy a,b,c = 3,7,6 se encuentra fi-
nalmente:
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L auge — — —
tlgauge sw[A”(WWWJr“ — W;,W M)+ AW R+
g

Co 28 (W, WHE = WEW ™) + Z,, W W]+
swlAY (K, K™ — K K™") 4+ A, KK+

—v 0 + + 70 - K0 +v
(K (K;WW F-W, K ”)—i—Kw,K R+

v — 170 0 — + —p 77 0v
[K+ (WWK “—KWW “)—i—KWW FEK 4+

G-l

Cow v — - - v
e[ 27 (K — KK W) 4 2 KK
V3 — t%v W pe— ot + pr—H ! —H Y
S a— [Z (KWK - K, K )+ Z, K"K |+
1 _ _ _
2c [ZV(KBVKO# - KguKou> + Z#VKO#KOV]—i_
V 3 — t%u A KO [_(Ou [_(0 KOM) + 7! KO/LR’OV
9 [ ( uv 12 pv ]+
(4.33)

A partir de este Lagrangiano se obtiene los acoples de los vértices de interaccion
entre los bosones gauge

Acoples Trilineales
vértices | acoples
YWFTW = 1
ZWTW~= t!
yKTK~ 1
ZKTK~ ton
ZKTK~ —
ZK°K° Sou
Z'K°K° e
Kﬁ[fOW%» \/ilsw
K+K'W~- \/%Sw

Tabla 4: Acoples de los bosones gauge.
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4.5. CRITICA DEL MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar basado en el grupo local gauge SU(3)c®SU(2),®@U(1)y ha sido
muy exitoso debido a que sus predicciones concuerdan con los resultados experimen-
tales. Sin embargo ain presenta falencias en la explicaciéon del problema jerarquico
de las masas de los fermiones cargados, angulos de mezcla para fermiones, cuanti-
zacion de la carga, violacién CP de la fuerza fuerte, replicacion de familias, masas
y oscilaciones de los neutrinos 2o la explicacién del por qué existe mas materia que
antimateria en el universo, ademas de no incluir explicaciones para la composicion

de materia oscura del universo®.

El propésito del ME es describir de manera unificada las interacciones electrodébi-
les y fuertes de la materia, sin embargo el grupo de simetria gauge obtenido es el
producto de tres conjuntos de transformaciones desconectadas: Los grupos SU(3)¢,
SU(2)r, U(1)y con constantes de acople gs, g y ¢’ respectivamente. Estas constantes
no estan relacionadas por la teoria, y por ejemplo el radio !% = tan#,, tiene que ser
medido experimentalmente.

Por lo tanto es natural buscar un grupo de simetria mas grande que contenga al M.E
como subgrupo, una teoria con una sola constante de acoplamiento que combine las
tres interacciones como componentes de una sola fuerza. No obstante, debido a la
gran diferencia entre la magnitud de la constante de la fuerza fuerte y la fuerza elec-
tromagnética, esta unificacién no seria visible hasta alcanzar una escala de energia
de 10'* Gev correspondiente a una distancia de 1072 c¢m 4.

Atn si todos los elementos del Modelo Estandar fueran establecidos experimental-
mente en futuras investigaciones, el modelo no puede ser considerado como la tltima
teoria de la fuerza y la materia. Ni los parametros fundamentales, masas y acoples,
ni los patrones de simetria pueden ser deducidos; estos elementos son construidos
en el modelo bésicamente a mano. Ademas la gravedad con una estructura muy
diferente a la fuerza electrodébil y fuerte, no es incorporada en la teoria.

®2R.N.Mohapatra and Y.Smirnov, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci.56, 569 (2006).
%3S, Perlmutter et al, Astrophys. J. 517, 565 (1999).
54T.Cheng y L.F.Li. Gauge theory of elementary particles. St.Louis, USA, 1982. p.435
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5. PROCESOS DE COLISION cte-

Los procesos de colisién e™e™ constituyen una excelente forma de investigar interac-
ciones entre las distintas particulas descritas en el Modelo Estandar y sus extensiones
porque presentan grandes ventajas en comparacion a colisiones p™p~, que poseen es-
tructuras complejas que interactiian predominantemente a través de la fuerza fuerte
descrita por la cromodinamica cuéntica. El primer tipo de colisiones son procesos
limpios que no producen elementos residuales y ademés, debido a su caracter neutro,
aseguran en algunos casos la conversion de materia en energia pura cuando colisio-
nan particula y su antiparticula directamente.

En la actualidad, el estudio de las colisiones de electrén-positréon mantiene gran
relevancia debido a que muchos experimentos futuros concebidos en los proyectos
CILC e ILC, permitirian la obtencién de un nimero mayor de observables con la
utilizacion de rayos de electrones polarizados entre un 80-90 % y rayos de positrones
polarizados en un 40-60 %, que proveerian una invaluable herramienta para probar
rigurosamente el ME y ayudarian a la determinacion de pardametros de modelos in-

dependientes en el andlisis de nueva fisica®.

La seccién eficaz de la produccion de dos particulas en las reacciones de aniquilaciéon
ete” son extremadamente sensibles a las polarizaciones del electrén y positron. Por

lo tanto, estas reacciones pueden ser utilizadas para medidas de polarizacién °°.

Los procesos dominantes en experimentos e*e™ son de aniquilacién por el canal s y
de dispersiéon por los canales ¢t y u. En los procesos de aniquilacion, las helicidades
del electrém y positron estan relacionadas con el espin de la particula intercambiada
directamente en el canal. Por otro lado, en los procesos de dispersion, las helicidades
del electrén positrén estan relacionadas directamente a las propiedades de cualquier
particula producida. Esta caracteristica brinda la capacidad de probar directamen-
te propiedades de nuevas particulas, logrando determinar sus ntimeros cuanticos y
acoples quirales con un nimero minimo de asunciones.

5.1. HELICIDAD A ALTAS ENERGIAS

La quiralidad de una particula de spin % solamente es una invariante de Lorentz si
ningiin otro observador viaja a una mayor velocidad que ésta. Es decir que, si un

55G.Moortgat-Pick et al, Phys.Rept.460:131-243, 2008.
56V .N.Baier. arXiv: hep-ph/0611201V1, 2006.
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observador que se mueve a menor velocidad mide una quiralidad izquierda(derecha)
L(R) de la particula, otro observardor viajando a mayor velocidad que ésta, medira
una quiralidad contraria, derecha(izquierda) R(L). Por lo tanto en las situaciones
donde la particulas tiene una velocidad aproximadamente igual a la de la luz, se pue-
de decir que la quiralidad sera la misma para todos los observadores, conviertiendo
sus autovalores en buenos nimeros cuanticos. Este hecho hace que los procesos de
colisién ete™ a muy altas energias tengan estados de helicidad bien definidos ya que
la masa del electrén (positron) aproximadamente de 0.5 Mev es pequena y por lo
tanto pueda ser despreciada.

5.2. ESTADOS DE HELICIDAD DEL PROCESO

Para fermiones no masivos la ecuacién de Dirac produce las siguientes ecuaciones

1

5(1 - ’75)‘11 =V

1 ) (5.1)
5(1 +77)¥ = Vg

Esto quiere decir que Pg(r) = 5(147°) proyecta las componentes (derecha-izquierda)
con valores de helicidad A = j:% de un tetraespinor, respectivamente. Usando estas
observaciones se llegan a las siguientes propiedades:

(Prry))" = Pr(r)
PrryPriy =0

Y Prry = Pry" (5.2)
Pr+ P, =1
Pp—Pp=7"

Trabajando en el espacio de los momentos se tiene

Prryu(p) = u(p)r(r)

_ _ (5.3)
U(p)PR(L) = U(p)L(R)
Considerando el proceso ete™ — ViV,
77(17/7 s )Y u(p, s2) = 77(29/; s$1)(Pr + Pr)y" (P + Pr)u(p, s2) (5.4)
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y desarrollando el término derecho de la anterior ecuacién:

o(p', s1)v*u(p, s2) = 0(p', s1) PLy Pou(p, s2) + 0(p', s1) Pry" Pru(p, s2)

5.5
+ @(p,7 SI)PRVMPLU(])? 82) + @(p/7 SI)PRV‘MPLU’(}?) 82)' ( )
Operando sobre los dos primeros términos del lado derecho y utilizando
rp _p p
YV LEL(R) R(L)Y (5.6)

Prr)Pr) =0

se obtiene al final

o(p', s1)v*u(p, s2) = 0(p', s1) Ppy" Pru(p, s2) + 0(p', s1) Pry" Pru(p, s2) (5.7)

Esto revela que la estructura quiral de la colisién viene dada solo por los proce-
J’- - - J’- 7 . ./ . . .

sos epe; v egper. A altas energias la interaccién vectorial y axia-vectorial, acopla

particula y antiparticula con helicidades opuestas, mientras que la interaccién esca-

lar y tensorial acopla pares con helicidades iguales ®". Este hecho provee una valiosa

percepcién en el andlisis de las interacciones electrodébiles.

5.3. METODO PARA CALCULAR AMPLITUDES CON
HELICIDADES DEFINIDAS EN PROCESOS e"e™

Consideremos la colisién eTe™ en el plano de reaccién xz, en el que se producen dos
bosones vectoriales Vi (k_,e_) vy Va(ky, €4) con momentum y polarizacién k_,e_ y
k., e, respectivamente. En el extremo ultrarrelativista en el cual electrén positron
interactian a grandes energias, con velocidades cercanas a la de la luz, la masa es
considerada nula y por lo tanto las helicidades estan bien definidas.

Teniendo en cuenta que la cinemadtica del proceso permite escoger n* = (0,0, 1,0),
se toma el siguiente niimero complejo:

§ =0, 51) Py Prinyu(p, s2) (5.8)

Después se realiza el siguiente producto

57G.Moortgat-Pick et al, Phys.Rept.460:131-243, 2008.
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6" = STrax((1 =)'y

1 (5.9)
= 5Traz(pap's £ pip's)
Usando las propiedades de las matrices v se puede ver que
Traz(y"pup'y) = 0 (5.10)
Por ende,
1
&€t = STraz(pp'y) = 2{2(0n) (') + (')} (5.11)

De acuerdo a la cinemética del problema ! se tiene que: &7 = 4E? = €2 =
4F? = ¢ = 2E%. Donde se escoge § = 5 por las convenciones usuales de fase de
espinores® y por haber escogido n* = (0,0, 1,0).

5.4. PROCESO ete” — VV? POR EL CANAL t

La amplitud de decaimiento para este proceso viene dado por la siguiente expresion

—iMER) —

(p—K_+mn) ,, .
P g, ) Puyu(p)} o (V2

' (5.12)

{0(0") Prer)(ieg,+

R

Figura 1: e"e™ — VV?2 por el canal t.

1Ver cinemaética del problema en el anexo A.4.
58K.J.F.Gaemers and G.T.Gounaris. TH.2548-CERN, 1978.
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Las constantes de acoplamiento estan definidas en funcion de la carga del positron
le|. Realizando algunas operaciones se puede expresar la anterior ecuacién de la si-
guiente manera:

<Z€g€E<L)VQ ) (7:696*(12)‘/1 )

MER) — L ALRUB) 1 (Ve 1
4((p_ ]{f_)Q _m%> '] 75( 1, 2) (5 3)
y se ha definido:
AMBID) = 5(p/) (1 £4°)7 (p — K-+ mun)y* (1 F9°)u(p) (5.14)

multiplicando esta ecuacion por

£ ulp)PraypPrwv(p’)

1= —
2FE7 2FE7

(5.15)

se obtiene

ALmas) _ WP PrayPryv(@)o(p) (1 + V) (p — K- +mn)y* (1 F 7°)u(p)
2Ei

(5.16)

escribiendo esta expresién como una traza

ALB)i(ap) Eiz,Tmz{PL(R)}ﬂm/’Yﬁ (I£7")p =K +my*(IF9")}  (5.17)

utilizando las siguientes identidades

(I £9°)(I £7°) =21 F+°)Traz(I F+°)mnpyp' "+ (5.18)
finalmente se obtiene

ALBH(aB) E%Tmz{(] + ) v (p — K-)7v*} (5.19)

La corriente J, g(Vi, Va) donde Vi(k_,e_) y Va(ki,€e;) poseen cuadrimomentum y
polarizacién (k_,e_) y (k4,€,) respectivamente, tiene la siguiente expresion:

Ja,,@ = €_af48 (520)

Contrayendo el término ALHB) v expresando en el espacio de los momentos se
tiene ahora:

AHBE — ALRID)e_ e g (5.21)
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por lo tanto se tendra que:

1
ALY = S Trax{p'e (p = K)f -+ (T pw'e (p = K- )f-) (5.22)

i
obteniendo finalmente la siguiente expresién para la amplitud de decaimiento

LB (eger , vo)(i€9er  vi) ALR) (5.23)
ST T kP ) e '
- N

5.4.1. Calculo de las amplitudes Ag@t.

En la expresion

ALEE = Traz{pyp'es (p — K )é— + (F)V pp'd (p — K- )¢-} (5.24)

tomando el primer término del lado derecho de la ecuacion y utilizando la propiedad
ciclica de la traza se obtiene:

Traz{ppp'ds(p —K-)¢-} = Traz{yp'¢s (p — K- )¢—p} (5.25)

Usando las identidades de las trazas % y las identidades (n.p) = (n.p/) = (n.k_) =
(n.ky) =09 se halla que:

Traz{yp'¢s(p —K_)¢_p} =

(5.26)
—{(n.ex)Traz{p'(p — K-)¢-p} + (n.e_)Traz{p'¢(p — K_¢_p}}
Desarrollando en (5.24) el término que contiene ~°
Traz{""pyp'¢+(p — K_)¢-} =
—4i((p-p)Ines(p — ke[| + (p'.e4 ) [pnp'e_]|
Feve ) pnp'(p — k)| — (pe_)pnple ) (5.27)
Donde se ha utilizado la identidades
ap a3 az asg
a1 a3 bo bl b2 b3
Ua1002Ca3das €123 = |abed| = det(abed) = (5.28)
Ch C1 C2 C3
dy dy dy d3

59Ver identidades de trazas utilizadas en anexo A.5.
60Ver cinemética del problema en el anexo A.4.
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Empleando las identidades de las trazas y haciendo los calculos respectivos se ob-
tiene:

AR = 2 (e (0 k) (poeo) + (k)0 ) + (1) e )

+ (e )[(p-h-)(P'ex) + (0'hi ) (pes) + (0-p) (P e4)] (5.29)
(F)i(=(p-p)Ine(p — k-)e—| — ('-e4) [pnpe-|—
(e—-e)lpnp'(p — k=) + (p-e-) lpnp'es )

En la obtencién de los anteriores resultados se ha utilizado las siguientes identidades:

-)=—k_.p plp—k)=p(ky =) =p"ky

p.(p—k
m ¢ =0 er(p—k-)=ep.(ky —p) = —eip (5.30)

I
3

5.4.2. Amplitudes de helicidad Aﬂ@t por el canal t.

Teniendo en cuenta la cinematica del problema y desarrollando los términos de (5.29)
se obtienen las amplitudes de helicidad por el canal t:

A1L1(t) = —2ssinf(2cosf — ) Aﬁ(t) _ _Afl(t)
A1L2(t) = —92¢ssinf Ag(t) _ _Afz(t)
Agl(t) = 2issin 6 A;%l(t) _ Agl(t)
Aé’Z(t) = —2s(3sinf A;%z(t) _ _Agz(t)
2 2M2
A1L:§t) = —MS?’/Q [(5 — cosf) cos b + . } Aﬁ(t) _ _Afgft)
2 2M2
Agft) = —M«S‘?’/Q [(5 — COS 9) cosf + . } Ag(t) _ _Agl(t)
21 202
Aggft) - MZ53/2 [(5 —cosf) + . coS 9} Ag,g(t) _ —Agg(t)
-2 M2
A:];Q(t) — #53/2 [(5 —cosf) + COoS 9] A3R2(t) _ _Ag,Z(t)
Agét) = —2s sine[ziﬁ (B —cosb) + 5} AgRg(t) _ _Agg(t) (5.31)
(5.32)
se debe tener en cuenta que My § = % = % son la masa y la velocidad del boson

Vi=Voays=(p+p)? = (ki +k_)? es una de las tres variables de Mandelstam.
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5.5. PROCESO c¢"e” — V1V?2 POR EL CANAL u

La amplitud de decaimiento para este proceso viene dada por una expresion similar
a la ecuacién (5.12) con el cambio de k_ por k.

—iMEBR) —
(p — K+ +my)

p—Fky)? —m?\,

{0(0") Prer)(ieg,+

1 77000, ) Pato ()} oo (Vi V2)

(5.33)

Figura 2: ete™ — V1V2 por el canal u.

Los célculos para este proceso son similares a los realizados para el canal t, la tinica
diferencia reside en el cambio del propagador fermiénico para este proceso

. (p - %+ + mN)
Propagador =i (5.34
(p— ki )? —miy )
por lo tanto la amplitud de decaimiento sera:
R _ <2696;(L)V2)<26962(R)V1)AL(R)u (5.35)
R (P S ERTER B

5.5.1. Amplitudes de helicidad Afff_)u por el canal u.

Realizados los anteriores calculos se procede a aplicar la cinematica del problema
para obtener los siguientes valores de las amplitudes de helicidad:
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AMY = _255in0(2cos b + B) AR — gL

A§2(“) = 2ssin @ A2R2(u) _ _Agé(u)
2 2M2
Agw = MS3/2 [(ﬂ + cos ) cos b — } Aﬁ(u) _ _Afgfu)
s
2 2M2
Agl(u) = MS3/2 [(5 + cos ) cos ) — } A?l(u) _ _Agl(u)
s
A = _MZS3/2 [(6 + cos ) — cos 6] AB@ — LW
u 21 M2 . )
AR = Mlgm [(6 + cos ) — cos 9} AR _ gLw
s
A§§“) = 2ssinf [ﬁ(ﬁ + cos ) + ﬁ} A;f@,(“) _ _Agggu)
(5.36)

5.6. PROCESO ete” — VV? POR EL CANAL s

El diagrama de feynman a primer orden de perturbacién®! que representa la amplitud
fisica de este proceso se expresa mediante la suma de las dos posibles configuraciones
de helicidad inicial para el electron positron.

La amplitud de decaimiento para este proceso viene dada por:
MM = (0() Py (ieg,. | " iDu(Vo) Primyu(p) el (537)
en la que iD,, (Vp) es el propagador de Vo, el cual se puede escribir en forma general:

—1

1D, (Vp) = -
iz ( 0) q2 _M‘2/0 +3MV0FV0

{g,uv + (C - 1)(Ququ)/(q2 - CM\z/O)} (538)

donde ¢ =1 es el gauge de 't Hoof- Feynman, ( = 0 es el gauge de Landau y ( = oo
el gauge unitario.

Los términos de la forma ¢,q, se reducen a cero ya que:

61Los diagramas de Feynman surgen del calculo de interacciones a partir la teoria de perturba-
ciones.
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Figura 3: ete™ — V1?2 por el canal s.

o(p)gu(p) = o(p") (¢ + p)ulp) = o) (Pulp)) + (@' )p)u(p)

pero utilizando la ecuacion de dirac se sabe que:

pu(p) = mu(p) =0
o)y =-mo@p) =0

Por lo tanto para este proceso el propagador de la particula vectorial sera

q2 — M‘Q/O + iMVOFVo

iDuV(‘/()> =

Reemplazando la anterior ecuacion en (5.37) la amplitud tendra la forma:

. (wge?m)‘/o)

1 4+~ o (p) P, J o5 B
2(q? _M‘2/0 +iMVOFVO){( VIV ) Prryw(p) } Juapet €l

CHe = {o(p) (1 £ 7°)y" Prryu(p)}
y como anteriormente se multiplica por

& ulp)PrayyPrryv(p’)

1= —
2E7 2E7

para obtener:
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(5.40)

(5.41)

(5.42)
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1
CLR) — ETraz{PL(R)pﬁPL(R)pW“(I T 75)} (5.45)

utilizando los métodos antes vistos para realizar este tipo de célculos se llega a

1
CHI = o= Traz{pp'y" T2 pip/y'"} (5.46)
obteniendo
1
C«L(R)u — _E{QEQU;L + ieapwupanpp;} (547)

Con la contraccién del término C*®x con la corriente J,q5¢* € se define la amplitud
de helicidad de la siguiente manera

CHOw = CH B e e (5.48)
5.6.1. Amplitudes de helicidad C’GL_(i)" por el canal s.
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La expresién mas general para la corriente J,,3 °* viene dada por:

Juag = (tegvyvive)((f3 — if1)a89ua — (f3 4 i f1)qagust

(ke — b (10 — 250008 + Lo (b — k)?)

fo +
M?

5.49
fﬁueaﬂq qp (kg — k_)? (549

+ if5€u904,8(k"+ - kf)e + fﬁe,ueaﬁqe +

f9 —ifs

WE 0 Cubasq Qa(k - k*)(ﬁ)

Realizando los célculos correspondientes se obtiene

62K .J.F.Gaemers and G.T.Gounaris. TH.2548-CERN, 1978.
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_%(QEQ ((fs — ifa)(g-e:)(n.e.) —

L (ifs KO + foq)+

C’L(R)u —

€E_€4
+ epbafnte”
epboa

M2
(F)i [EWWPJWL ((f3
(fl €46

+ifs(n.e- )((p K)(pe+)
—ifs(n.eq (pK ple_

+ fo(n.e_ )(( P€+ ( q)(p' €+))
_f6 €+)( —(p /Q>(
(( K)(p.q) — (p.K)(p'.q))

[(f9 + fe)(g-€4) (=) +

se ha tenido en cuenta que g, = (p+ '), =

—ifa)(qer)e , —

(fo—ifs)(q.e-

)+

((fo+ifs)(q-e)e + (fo — ifs)(q.e-)es)]
(f3 + if4)(‘]-€—)€+u
2 e @e)] + L cppapd FoPe
A4Q €4 € A4269¢aﬁq € €+

(p-K)(p'es))+
— (¢ K)(p.e-))+

)(77-€+)D
= (k+ k'), y definido K* = (k; — k_)".

(fs +ifs)(q.e-)(n.es)+

(5.50)

Los anteriores caculos se han llevado a cabo con la ayuda de la identidad

95 g
0q 04
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Realizando las operaciones anteriores se obtiene:

po pw —
€ Eueaﬁ =

Cl = —2sf3sin0d,
Cfy = 2ssin ds
$3/2
Cng = V[Zd4 + ﬂ COSs 9(13]

Ch = 2ssin fds
CL = 2s/3sin0d,

83/2
021?3 = W[Zd?) - 6COS 9d4]
Csi = Cr
C3L2 - C2L3

Ch = 2sB3sin 0d,
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O
9%

(5.51)
o — _ch
¢y =—Cy
o S
Ci; = W[zd;; + /3 cos Ods]
Coi = —Cy;
Ch — —Cl
" $3/2
013 = W[ng + 5 COS 6d4]
Csi = Cy
C5 = O
k- _ct,
(5.52)



Aqui hay que tener en cuenta las siguientes igualdades

S S
2M2k d=1+ YL

) 4k>
d3=14+K+A+1ify d5sz7+f6

di = fo+ 57305 = 4Fo — ifs)]

dy =1+ A

En donde k y A son parametros que provienen de los valores especificos para el dipolo
magnético y cuadripolo eléctrico en conjunto con las relaciones de conservacion de

C, P y T para las interacciones YW W~ y ZWW en cualquier grupo gauge. De los

acoples para la interaccién ZWW se tiene las siguientes implicaciones®:

Invariancia C =fy = fs5= fs =0
Invariancia P =fs=fo=fr=fs=fo=0 (5.53)
Invariancia T =fy= fe = fr=fo =0

Las teorias gauge, sin importar el grupo considerado, demandan:
fi =0 (1=4,..9),

Ky =Kz =1 (5.54)
)"y :AZ = O

63K.J.F.Gaemers and G.T.Gounaris. TH.2548-CERN, 1978.
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6. CALCULO DE LA SECCION EFICAZ EN
PROCESOS efe™

Como una herramienta basica para describir el comportamiento de las particulas
elementales, uno de los objetivos del estudio tedrico de la fisica de altas energias
es realizar el calculo de observables. La mayoria de la informacién obtenida sobre
la fisica de las particulas subatomicas proviene de los experimentos de dispersion.
Cuando una colisién de particulas toma lugar, se produce una reaccién caracteristica
que depende del estado inicial de las particulas que inciden mutuamente, originando
particulas resultantes con momentos y niimeros cuanticos relevantes que pueden ser
medidos experimentalmente.

En las colisiones en las que se producen particulas se busca determinar el nime-
ro de particulas por unidad de tiempo %(9, ¢) dentro del angulo sélido df2, en la
direccién especificada por los angulos polares 6 y ¢. En general, esta cantidad tie-
ne que ser proporcional al flujo de particulas incidentes (f;)%. Esta constante de

proporcionalidad define la seccion eficaz diferencial.

dN do

Ya que las unidades del flujo incidente tiene dimensiones de (Area x Tiempo)~t y la
parte izquierda de la anterior ecuacién posee dimensiones de (Tiempo)~1, la seccién
eficaz diferencial tiene dimensiones de (Area). Esta depende, aparte de la direccion
(0, ), de los parametros de colisién (energia, luminosidad, etc) como también de las
masas y espines de las particulas entrantes y salientes.

La seccion eficaz diferencial mide la distribucién angular de los productos de la co-
lision. Es importante ademas, determinar cuan efectiva es la interaccién entre las
particulas con el fin de producir dispersiones significativas. Esta medicion corres-
ponde a la seccién eficaz total, que se obtiene integrando la seccién eficaz diferencial
en todas las direcciones.

0':/_ d(cosG)/Oﬂdgo%(H,np) (6.2)

1
En el estudio de la interaccién de las particulas elementales en la teoria de pertur-
baciones, la seccion eficaz debe representar una probabilidad intrinseca de disper-
sién, en otras palabras, esto es la fuerza intrinseca de la interaccion en un proceso

64F1 flujo incidente es el nimero de particulas incidentes atravesando el drea perpendicular a la
direccién de la velocidad del rayo, por unidad de tiempo

69



A+ B — C + D. Por lo tanto la seccion eficaz esta relacionada con la tasa de
transicion del estado con cuadrimomentos y espines iniciales p4(p1, s1) + @B(p2, S2)
a un estado con cuadrimomentos y espines finales pc(k1, s]) + ©p(ks, )

Wi
Flujo Incidente

Seccion Eficaz = (No. de estados finales) (6.3)

Ty . . . ‘
donde Wy; = |7f€/‘ es la transicién por unidad de volumen, y la transicién esta

definida de la siguiente manera:

sz — —ZNANBNCND<27T>464(PD+PC_PB_PA>M (64)

donde el término §*(Pp + Poc — Pp — P4) establece la conservacién de la energfa y
momentum en el proceso, Ny y Np, son el nimero de particulas entrantes, No y Np
son las particulas salientes, donde ambos tipos de particulas cumple con la relacién
de normalizacion N = % y M, la amplitud de decaimiento, es una invariante de

Lorentz que contiene la informacién fisica de la dispersiéon®®.

El nimero de estados finales posibles en un volumen V' con momentum d®p para las
particulas C'y D, que se obtiene de la restriccion que impone la teoria cuantica es

Vd3pc Vd3pD

No. de estados finales posibles = Gr)2Ee (2r 2By, (6.5)
y tomando posteriormente el flujo incidente
L 2E42Ep
Fl dente = |Uap|———— 6.6
ujo incidente = |Uap| vV (6.6)

es conveniente expresar la seccion eficaz diferencial a partir de (6.3) para una reaccién
A+B—-C+D

11 1 d’pc d°pp
do = 2(2m)to* —pa— :
7= Gagl 2B 285 MG e T o =pa—pe)gptap s (67)
donde |T4p| es la velocidad relativa® de las particulas A y B:
P Pr)2 — m2m?2 1/2
|Uan| = (P L) — ) (6.8)

EsEp
En el sistema centro de masa la seccion eficaz diferencial para una reaccion de este
tipo es:

do 1 py
dQ)  64n2s p;

65F.Halzen, A.D.Martin. Quarks and Leptons. United States of America, 1984. p.89
66K Kumericki. arxiV:1602.04182V1, 2016.

M]? (6.9)
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donde d) es el elemento de angulo sélido alrededor de pe, p; = |pal = |ps| ¥y
ps = |pc| = |Pbl.

De acuerdo a la cinematica del problema, se puede obtener a partir de las anteriores
expresiones la seccién eficaz diferencial de los rayos polarizados e~ e™:

do L® 8
d(cos @) et 32ms
Por lo tanto es posible escribir la seccion eficaz diferencial en la forma:
aqui, C es una constante que depende del proceso especifico.

MADP (6.10)

(6.11)

Se puede proceder a realizar el calculo de la secciéon eficaz diferencial y total de los
procesos eTe~ con produccién de bosones gauge en el modelo bajo estudio, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en la anterior seccién, de los cuales se retoman
las amplitudes de decaimiento por los canales s, t y u consignados en las ecuaciones
(5.42), (5.23), (5.35) expresandolas de esta forma:

(geﬁ(m‘@) (geZm)Vl) L(R)

LRt __ 2 t
M =e =2 el (6.12)
(ge+ V2) (ge— V1)
L(Ryu __ 2 \"°RL) L(R) L(R)u
MEF = ¢ Ao w2 AUE) (6.13)
N
MER)s — e—ge};@)vo CER)s (6.14)

€E_€4 2(5 . M‘Q/()) €E_€4

donde s = ¢*, t = (p—k_)? y u = (p—k,)? son las variables de Mandelstam; my, es
la masa de la particula dispersada por el respectivo canal y se ha utilizado I'y, =0
debido a un tiempo de vida muy corto para las particulas que median la interaccion.

También sera necesario recolectar los acoples del electron con los bosones gauge de
las tablas (2),(3):

1
gK+N?L€Z = _\/§Sw gzez = —T, gze;c =T,
Tyt T,
gz’ez = a gZ’e;{ = _; g,yez =1 (615)
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y tener en cuenta los acoples de los vértices de interaccién trilineales de los bosones,
que se encuentran en la tabla (4), para aplicarlos de acuerdo al proceso particular.

6.1. SECCION EFICAZ EN EL PROCESO e¢te” — KTK~

Entre los bosones gauge nuevos que se producen en los modelos 3-3-1 en comparaciéon
a los tres ya conocidos bosones del Modelo Estdndar, W', W™, Z, se encontraron
otros bosones como el K+ y K~ que pueden producirse en colisiones ee™. La in-
formacion de la manera en que se pueden producir estos bosones en este tipo de
colision es obtenida directamente del Lagrangiano cinético y de autointeracciéon de
los campos gauge, y la interaccion de estos campos con los fermiones.

Observando la parte del Lagrangiano anteriormente mencionada, se obtiene los si-
guientes diagramas de Feynman para este tipo de procesos

_ et - eh -
er(p) K- R K= n K
M ‘ v A
er(p)” KT e; K* ¢ K+
er K- ¢k K- € K-
>\/\Z’\< Z/ Z,
R K* e K+ en K+

Figura 4: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — KK .

Por lo tanto la amplitud fisica de este proceso puede ser representada como la suma
de los diagramas de Feynman de la figura (4).

Utilizando las ecuaciones (6.12), (6.14), los acoples (6.15) y los acoples trilineales de
los bosones de norma, se obtiene las amplitudes de polarizacion para el proceso

72



o _ 62 L(?)
e—et T 8z Dy e~ et

M®, = —%(Cﬁ 9+ cfe)
MY = S Tl O
Miw=  wEm s Ced
ME. = gy (SouTow) ' CLL
ML= ()

(6.16)

Se ha utilizado z = S,,?, Dyo =t — M3

NO, ) donde s, t y u son las usuales variables
de Mandelstam.

Haciendo la suma de todas estas expresiones se encuentra la amplitud invariante del
proceso para los estados de polarizacién e et.

e? L(t)+ Lo R 1 ot | Lw R
My-or = —{ —=<t _ Z(CF 4 OB+ ——(-T32CF + 22C
’ 2{495DN1L SO F AT O+ ) (6.17)
1 T, '
— (—(SauThw) T CF 4+ 22O
T T (T i) T+ ST

Para encontrar la dispersién de todas las posibles configuraciones de espin, se debe
promediar sobre el nimero de estados de espin de las particulas entrantes y sumar
sobre la polarizacién (o espin) de las particulas en el estado final 7.

1
M2 == M. . |? 6.18
M =33 Ve (6.18)
6.1.1. Unitariedad del proceso.

Para verificar que el valor de la amplitud invariante no diverja cuando s tiende a
infinito, y por lo tanto siga siendo significativa fisicamente, se evalia el comporta-
miento de M en esta situacion.

Cuando s — oo la ecuacién (6.17) toma la forma:

67F Halzen, A.D.Martin. Quarks and Leptons: An Introductory Course in Modern Particles
Physics. (John Wiley & Sons). United States of America, 1984. p.120
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2 ( AL(t)
M-+ = G—{A — 1(CL +C") + 1(—(JL (T2 +

D+omlz + gt

2 4dxt S S v SQwTQw TQw SQw
(6.19)
Realizando las operaciones trigonométricas se obtiene
62 AL(t) 1 CQ
M-+ = — — o1+ =% 6.20
=5 e ()} 620
y simplificando se llega a
e2 AL(t) 1 e2 AL(t) CL
Meor = — ——Cly=— - — 6.21
' 2{ 4ot 2xs } 43:{ 2t s } (6:21)

Facilitando la verificacion se puede evaluar iinicamente los términos que contengan
las amplitudes de helicidad con mayor grado de s, de manera que estos resultados
se extiendan légicamente a los demas. Los términos que méas podrian hacer no con-
vergente a M son Agét) y CL.

Cuando s tiende a infinito se tiene que f = 1y t = —5(1 — cosf), con lo que las
amplitudes anteriormente mencionadas seran ahora:

Aﬁg(t) = —2ssenf |55 (1 —cosf) +1 (6.22)
Ch = 2ssen (1 + 5i7) (6.23)

Reemplazando estos valores en la ecuacién (6.21) y realizando las operaciones nece-
sarias se obtiene finalmente

e sen 26
4z 1 —cosf’

resultado que nos indica que no hay violacién de unitariedad para el proceso.

M-+ = con cosf # 1 (6.24)

6.1.2. Seccion Eficaz Diferencial.

Una vez obtenida la amplitud de decaimiento del proceso, se procede a calcular la
seccion eficaz diferencial haciendo uso de la ecuacién

do
ds eet

Con los calculos correspondientes se determina que el valor de la constante es

C = 312042, ademds 5 = /1 —4M?/s y s es el valor cuadratico de la energia que se

— C§|M65+|2 (6.25)
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fija para el proceso.

La configuracién del espin de las particulas entrantes corresponde a los procesos
ere} v egpel, mientras que para los bosones gauge resultantes existen 9 posibles
configuraciones de polarizacién, sin embargo, debido a la simetria de las amplitudes
de helicidad solo son suficientes 6 estados, 11, 22, 33, 12, 13, 23, para estudiar la

colision.

Figura 5: Seccién eficaz para estados de polarizacién en el proceso ete™ — KT K.

La seccién eficaz diferencial con estados especificos de polarizacion en el sistema
centro de masa en funcién del angulo de dispersion 6 se muestran en la figura 9, en
la cual los estados iniciales e} ef(ege} ) corresponden a las lineas sélidas(punteadas).
Se ha utilizado un valor de S, = 0,25 vy M, = 91,4 Gev conforme a los resulta-

dos obtenidos en la experimentacién %. También se ha asignado valores de masa

68D.A.Gutierrez, William A.Ponce et Luis A. Sanchez. arXiv:hep-ph/0411077v3, 2006.
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M} = My = Mz = My,, = 10° Gev, ademds se ha considerado una valor de

2F = /5 = 2,1 x 10 Gev y un valor para la constante de estructura fina o = %.

6.1.3. Seccién Eficaz Total.

Después de hallada la seccién eficaz diferencial se encuentra la seccién total utili-
zando la ecuacién

=Y / 1 %|M6—6+|2d(0059) (6.26)
e—et V1 5

teniendo en cuenta que la integraciéon debe realizarse: entre 0 y 7, en el caso en que
se produzcan particulas diferentes; y entre 0 y 7, en el caso en que se produzcan
particulas idénticas. Al efectuar las operaciones se obtiene la seccién eficaz total en
unidades de em? y en funcién de la energfa /s, dentro de escalas razonables de
unidades de TeV, asumiendo los mismos valores de masas para los bosones y del
seno del angulo de Weinberg que en el célculo correspondiente a estados polarizados

Figura 6: Seccion eficaz total del proceso ete™ — KT K.

En la figura se puede apreciar que los valores posibles de seccion eficaz total co-
rresponden a valores dentro del dominio /s > 2Tev, observando un crecimiento de
la probabilidad de reaccién conforme al aumento del valor de la energia. Cuando
V5 = 6 TeV, la seccién total crece a un valor de 4,95 x 10737 cm? y se calcula
también que o tiende a un valor constante de 5,95 x 10737 ¢m? cuando /s — oo,
ajustandose a la expectativa de unitariedad del proceso.
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6.2. SECCION EFICAZ EN EL PROCESO ¢te™ — K'K?

De acuerdo a los acoples obtenidos anteriormente se observa que los bosones K 0
y K° no se acoplan con el electrén, por lo tanto los posibles procesos que pueden

generarse somn:

+ +

€R K° €r, K°
A A

e K° er K°

R K0 er, KO
/A A

e K° er K°

Figura 7: Diagramas de Feynman para el proceso ee™ — K°K°.

De manera similar al proceso anterior, utilizando la ecuacion (6.14), los acoples aco-
ples quirales y los acoples trilineales de los bosones gauge, se encuentra la amplitud
de decaimiento para cada uno de las posibles historias del proceso.

(s)  _ 2 Ty, ~L(s)
Me*e+ - 2(s—M2z2) SQQM Ce*le
(s) e2 Tw R(s)
Me—e+ - T 2(s—M22) Sy et
e? Tyor \ L
MO, = — g5 (22)C20
(s) _ e? (L) R(s)
e~et T 2(s—Mz"2)\ Sy / €€t

(6.27)

Haciendo la suma de todas estas expresiones se encuentra la amplitud invariante del
proceso para los estados de polarizacién e e*.

e? 1 1 TQZUI L(s) T, R(s)
= (o) (e - gera)) e

z
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6.2.1. Unitariedad del proceso.

Para verificar la unitariedad del proceso se recuerda que cuando s — oo, entonces
f =1, por lo tanto la amplitud invariante expresada por la ecuacién (6.28) toma la

forma:
2071 IN/Tor 1 T, .
v =553 (et - gzem)L o

Estos términos se cancelan autométicamente demostrando que no hay violacién de
unitariedad en el proceso.

6.2.2. Seccion Eficaz Diferencial.

Figura 8: Seccién eficaz para estados de polarizacién en el proceso ete™ — K°K°.
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La seccion eficaz diferencial con estados especificos de polarizacion en el sistema
centro de masa y en funciéon del angulo de dispersion 0, se muestra en la figu-
ra 8, en la cual los estados iniciales e;ef(epef) corresponden a las lineas sdli-
das(punteadas). Se ha utilizado un valor de S,,> = 0,25 y Mz = 91,4 Gev conforme
a los resultados obtenidos en la experimentacién %, también se ha asignado valo-
res de masa Mygo = Mgo = Mz = My,, = 10° Gev, considerado una valor de
2F = /s = 2,1 x 103 Gev y trabajado con una valor para la constante de estructura
fina @ = 735. En la realizacién de este célculo se ha utilizado la ecuacién (6.25),
junto con un valor de C' = %(ﬁ){ determinado para este proceso.

6.2.3. Seccion Eficaz Total.

Después de hallada la seccién eficaz diferencial, se encuentra la seccion total en
funcién de /s = 2E en rangos de energia de Tev utilizando la ecuacién 6.26

Figura 9: Seccién eficaz total del proceso ete™ — K°K°.

Se puede apreciar en la figura, que la funcién se extiende dentro del dominio /s > 2
TeV de acuerdo a los valores asumidos para las masas de los bosones de norma,
partiendo de un valor para la seccién eficaz total igual a cero cuando /s — 2Tev,
alcanzando un valor méximo de 6,095 x 10~*c¢m? cuando /s ~ 2,58 TeV. A partir
de este punto, o empieza a disminuir pasando por un valor de 1,648 x 10~%%cm?
cuando /s = 5 TeV tendiendo a cero cuando /s — oo, resultado que concuerda
con el célculo de la unitariedad del proceso.

69D.A.Gutierrez, William A.Ponce et Luis A. Sanchez. arXiv:hep-ph/0411077v3, 2006.
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6.3. SECCION EFICAZ EN EL PROCESO c¢te™ — Z'7

Uno de los nuevos bosones de norma que se producen en los modelos 3-3-1 es el Z’.
En la colisién eTe™ este bosén es producido en procesos de dispersién por el canal
t v por el canal u. Por lo tanto, su amplitud de decaimiento es expresada como la
suma de los siguientes dos diagramas de Feynman

CR(L) 7 Crw 7
—_—T, —_— N
e YP — k- Crir) VP — ki
N —_— A 7 n —_— A~ 7
€L(R) €L(R)

Figura 10: Diagramas de Feynman para el proceso ete™ — Z'7’.

El primer diagrama corresponde a la dispersién de las particulas e, ef, v ezef por el
canal t. El segundo digrama representa los procesos de dispersion de las estructuras
quirales ey e}, v exes por el canal u. Utilizando las ecuaciones (6.12),(6.13) junto con
los acoples (6.15) y teniendo en cuenta que 9zre; = 9zt s obtiene las amplitudes
de polarizacion para el proceso

2 /-1 2 e2 /T \?2
MEO S (22w ) 4E0) MR =S () 4RO 6.30
e~et At a e~et e~et At a e~et ( )
2 (TN e (—Tw\’
MEW ZE (22w ) gL MEW 2B (2w g R 6.31
e~ et At a e~ et e~ et At a e~ et ( )
La amplitud del proceso sin polarizacién es obtenida sumando las anteriores expre-
siones
AR A AR p R
= (A ALY L (AL
—2
donde se ha definido o} = Z?Tg y ap = %.

6.3.1. Unitariedad del Proceso.

Siguiendo procedimientos similares a los realizados para los anteriores procesos, se

evalua el comportamiento de la amplitud de polarizaciéon cuando s tiende a infinito
(. L(R)t L(R)u

para los términos Az y As3 .
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f~1
Si s — 0o entonces { u & —%(1 + cosf)

t~ —5(1—cosh)

Por lo tanto, los términos a analizar tendrén la siguiente forma

L S
A3E§t) = —2ssenf [QMQ(l —cosf) + 1]

(6.33)

AL(u) + 2ssen @ [

S (1 +cosf) + 1]

Con lo que se puede escribir la amplitud invariante

M 2 Z ! / AeL—(i)-*- AeL—(q:*)'
et =€ (a}, —aly) ; + (6.34)

u
ete

donde se ha tenido en cuenta que AN = —AXD y AT — _ gL
Por lo tanto se puede expresar la amphtud total a estudiar como

FEORrO)
Moo = CZ{ ety 66*} (6.35)

ete

en la cual se evalia solo las amplitudes de helicidad (6.33), obteniendo después de
realizar las correspondientes operaciones algebraicas

M-+ = C8tand, con cosf # 0, (6.36)

resultado constante que asegura la no violacién de la unitariedad cuando s tiende a
infinito.
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6.3.2. Seccion Eficaz Diferencial.

La seccién eficaz diferencial con estados especificos de polarizacion en el sistema
centro de masa, en funcién del angulo de dispersion 6, se muestra en la figu-
ra 11, en la cual los estados iniciales ejef(egpe}) corresponden a las lineas soli-
das(punteadas). Se ha utilizado un valor de S,,*> = 0,25 y M, = 91,4 Gev conforme
a los resultados obtenidos en la experimentacién ™, también se ha asignado valo-
res de masa Mygo = Myzgo = My = My, = 10° Gev, considerado una valor de
2F = /s = 2,1 x 103 Gev y trabajado con una valor para la constante de estructura
fina @ = —=. En la realizacién de este cdlculo se ha utilizado la ecuacién (6.25),

128

junto con un valor de C' = Za?, determinado para este proceso.
8 b

Figura 11: Seccidn eficaz para estados de polarizacién en el proceso ete™ — Z'7’.

D.A.Gutierrez, William A.Ponce et Luis A. Sanchez. arXiv:hep-ph/0411077v3, 2006.
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6.3.3. Seccion Eficaz Total.

Después de hallada la seccién eficaz diferencial, se encuentra la seccion total en
funcién de /s = 2F en rangos de energia de unidades de Tev utilizando la ecuacién
(6.26)

Figura 12: Seccién eficaz total del proceso ete™ — Z'Z'.

Se puede apreciar en la figura, que la funcién se extiende dentro del dominio /s > 2
TeV de acuerdo a los valores asumidos para las masas de los bosones de norma,
partiendo de un valor para la seccién eficaz total igual a cero cuando /s — 2Tev y
alcanzando un valor maximo de 9,354 x 10~%%¢m? cuando /s =~ 2,23 TeV. A partir
de este punto, o empieza a disminuir pasando por un valor de 2,964 x 10~%c¢m?
cuando /s =5 TeV.
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7. CONCLUSIONES

El modelo SU(3)¢ ® SU(3), ® U(1)x con neutrinos derechos, es una extensién del
ME que no posee cargas eléctricas exdticas y es libre de anomalias. En este modelo,
recurriendo al sector escalar minimo compuesto por tres tripletes Higgs, se produce
el rompimiento de simetria gauge para generar las masas de los bosones de norma.

Entre estos bosones generados se encuentran los usuales del ME y cinco nuevos bo-
sones K= KO K%y 7'

A partir del Lagrangiano de interaccién de los leptones con los campos gauge, se
obtuvieron dos corrientes neutras, una asociada con los bosones neutros diagonales
Z vy 7',y otra relacionada con el bosén neutro no diagonal K°, ademés de corrientes
cargadas asociadas a los bosones K* y W=*. En los términos de interaccién de éstas
corrientes se determiné los acoples de los bosones gauge ligados a las componentes
derechas e izquierdas del electron y positron.

En el método para calcular amplitudes de polarizacién en un proceso general ete™ —
V1 V4 se obtuvieron férmulas para las amplitudes de helicidad y la amplitud invarian-
te de los procesos de decaimiento por los canales s, t y u, considerando la interac-
cion ultrarrelativista de electrén-positrén, en la que éstos se acoplan con helicidades
opuestas, y la conservacién de las simetrias C, P y T.

Se obtuvo la seccién eficaz diferencial y total de los procesos ete™ — KTK~,
ete” = K'K%yete™ — Z'Z’, utilizando las ecuaciones explicitas de las amplitudes
de decaimiento, los acoples trilineales de los bosones gauge y acoples de corrientes
neutras y cargadas. Debido a la indeterminacion de los pardmetros necesarios pa-
ra realizar estos cédlculos se asignaron valores para las masas bosoénicas, producidas
en cada proceso especifico, dentro de escalas acordes a los valores de energia que
se alcanzaran en experimentos de colisiones en proyectos como el ILC, que planea
comenzar con valores de energia /s = 250GeV hasta alcanzar valores del orden de

unidades de TeV.

El avance en el entendimiento de los fenémenos de las particulas materiales ele-
mentales, dependera de la realizacién de nuevos experimentos capaces de llegar a
reacciones dentro de escalas superiores de energia. Por lo tanto, las colisiones de
electrones y positrones llevadas a cabo en proyectos futuros, concebidos en grandes
colisionadores de particulas como el ILC o el CILC, podrian revelar desviaciones del
ME y la existencia de nuevos bosones gauge cuando se alcancen escalas de energia
mayores a 1 Tev. En consecuencia, estos bosones podrian corresponder a los descri-
tos por las extensiones 3-3-1 del ME, entre los que se encuentra el modelo 3-3-1 con
neutrinos derechos.
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8. RECOMENDACIONES

Para simplificar los calculos necesarios en la obtencion de la amplitud de decaimien-
to de los procesos representados por los diagramas de Feynman, se podria utilizar
herramientas computacionales ofrecidas en las mas recientes versiones del programa
MATHEMATICA, asi como también seria ttil trabajar en el desarrollo de un cédi-
go, dentro de un lenguaje de programacién como Phyton, que permita realizar este
tipo de calculos de manera mas eficiente.

Seria interesante desarrollar una simulaciéon de los procesos de colisién electrén-
positrén para determinar el valor de parametros, como el de las masas de los bosones
gauge, en el modelo 3-3-1 con neutrinos derechos.

El estudio tedrico de la produccién de bosones en colisiones e™ e~ podria ser realizado

en modelos de gran unificacion GUT con el fin de ampliar la perspectiva de las
implicaciones fisicas mas alla del ME.
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ANEXOS

A.1. Matrices de Pauli

Las tres matrices de Pauli son:

) () ()

A.2. Matrices de Gell-Mann

Las matrices de Gell-Mann, generalizaciones tridimensionales de las matrices de
Pauli, generadores del grupo SU(3) son:

010 0 —2 0 1 0 0
/\1 = 100 , )\2 = 0 0 , )\3 = 0 -1 0 ,
0 00 0 0 0 0 0 O
0 01 00 — 0 00
M=looo], x=lo00 0|, x=[001],
100 ¢t 0 0 010
00 O 1 10 0
=00 —i], M=—1 01 0
0 ¢+ 0 V3 00 -2

A.3. Anomalias

En Electrodindmica y Cromodinamica Cudntica, el tinico tipo de interaccién entre
la materia y los campos gauge es una interaccién vectorial, de la forma g,J,W*
donde W* es el campo gauge y J, ~ Yy*) es la corriente vectorial de los campos
materiales de Fermi. Por lo tanto en los grupos de simetria SU(3) y U(1) se tiene
que la corriente es conservada:

o, =0, (8.2)

esto conduce a la identidad de Ward para la funcién del vértice de la figura (13)
cuya amplitud es
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W' ulp). (8.3)

con lo que la conservacion de la corriente implica

@ =p)Jy=¢"J,=0 (8.4)
la cual es la identidad de Ward.

En la teoria de las interacciones débiles, comunmente llamada Quantum-Flavor-
Diynamics o QFD existe también un acople axial (y#+°) entre los campos fermidnicos
y los campos gauge, gAJ/iW“, donde

Iy = Uy (8.5)

Utilizando la ecuacién de Dirac, se puede demostrar que

I = 2imyysth = 2m.Js. (8.6)

Js puede ser llamada la densidad quiral. La corriente axial no es conservada a menos
que m = 0, sin embargo, la ecuacién (8.6) produce una identidad axial de Ward,
aun en el caso que m # 0. Para simplificar la situacion, se puede considerar el caso
en que m = 0 tal que la corriente axial se conserve. Esta simplificacién puede ser
utilizada, puesto que las complicaciones aparecen indistintamente si se considera
m=0om#0".

Analizando la expansién del vértice de interaccién I'* en el orden €® se obtienen los
diagramas de la figura (13) y se encuentra que la identidad de Ward

(p' —p)T =0 (8.7)

es satisfecha.

Figura 13: Interaccién de los campos de Fermi con campos gauge a orden e3.

"Lewis H. Ryder, Quantum Field Theory. p.367.
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Una expansién analoga de el vértice axial se muestra en la figura (14), por encima
del orden e°. En cada diagrama en la expansion, el vértice de la parte inferior es
7,7°, un acople axial, y los otros son acoples vectoriales. Lo que se encuentra, es que,
el ultimo grafico que contiene un bucle cerrado triangular de campos de Fermi, no
satisface las identidades axiales de Ward, dando origen a la, asi llamada, anomalia
axial, triangular o quiral. Las serias consecuencias naturales de esta anomalia yacen
en el hecho que la identidad de Ward (y su apropiada generalizacién en el caso no
Abeliano) es esencial para probar la renormalizabilidad de las teorias gauge; asi que
la anomalia quiral amenaza la renormalizabilidad del Modelo Estandar electrodébil,
lo que resultaria fatal!. La Unica manera de preservar la renormalizabilidad es ase-
gurar que la contribucién total del gréfico triangular es igual a cero, de manera
que las anomalias se cancelen. Esta es una condicion que restringe el contenido fer-
miodnico de la teoria, la cual, asombrosamente, resulta ser satisfecha en el modelo de
Weinberg-Salam si existen tanto los leptones como los quarks, y si los quarks portan
un ntiimero cudntico adicional (color) asociado a SU(3) ™.

Figura 14: Expansién del vértice axial entre los campos de Fermi y boson gauge a
5

orden e’.
Considerando el triangulo de campos de Fermi en la figura (14) se encuentra que no
unicamente los triangulos AVV (vértice A = 7,75, vértice V = ~,) contribuyen a FZ
sino también el tridangulo AAA, y las configuracién cuadradas y pentagonales, que
ocurren a 6rdenes mas altos. Entonces, cuando la anomalias se cancelan en el grafico
VV A, esta desaparece en todos los demas. Por lo tanto es suficiente considerar las
dos contribuciones al triangulo V'V A, que al ser evaluadas mediante la aplicacion de

Lewis H. Ryder, Quantum Field Theory. p.367.
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las reglas de Feynman determinan que la anomalia es proporcional a la diferencia
de las amplitudes de la figura (14) .

Figura 15: Anomalias dadas por bucle de fermiones quirales.

En general para las corrientes J4, J? y JY la anomalia es la diferencia de los
generadores T4, T® y T en los sectores izquierdos y derechos:

A=tr[{T4 TBYT ), — tr[{T*, TP}T)r (8.8)

Aqui la traza es tomada sobre todos los fermiones ™. Para la teorfa electrodébil
en principio hay cuatro combinaciones de corrientes, conteniendo tres, dos y una
corriente SU(2)r. Sin embargo, la traza de cualquier producto de un nimero im-
par de matrices 7¢ es igual a cero, por lo tanto se tiene que verificar las anomalias
[SU2)*PU(1)y y [U(1)y]?. Los generadores de SU(2),, son £7¢, cuyo anticonmuta-
dor es proporcional a {7%, 77} = 26%. Adem4s solo los campos izquierdos contribuyen,
ya que las componentes derechas son singletes de SU(2) . Entonces para los vértices
en cuestion se tendra:

Anomalias [SU(2).]2U(1)y:
A~ tr [{Ti, Tj}Y} = 269trY], = 269
L N

Vemos que la anomalia se cancela si los quarks vienen en tres colores!.

La anomalia U(1)y también cancela :

A=tr[{Y,Y}Y], — {Y,Y}Y], =2(tr[Y’]L — tr[Y?])

) (2 ) () ] o

=0

73W. Buchmiiller, C.Liideling. arXiv:hep-ph/0606174v1, 2006.
"41bid.
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Esta cancelacion de anomalias estd relacionada nuevamente al nimero de colores.
Esta no cancela ni en la parte izquierda ni en la derecha de los leptones o los quarks
de manera individual. Por lo tanto, la cancelaciéon de anomalias provee una profunda
conexion entre los leptones y los quarks en el ME, lo cual se convierte en un indicio
para las teorfas de gran unificacién donde la cancelacién de anomalias es frecuente-
mente automatica.

La cancelacion de anomalias no estd restringida solamente a las corrientes gauge
electrodébiles, sino que también aplican a la fuerza fuerte y a la gravedad: Las
anomalias [SU(3)c]3,[SU(3)c]U(1)% son iguales a cero por los mismos argumentos
expuestos anteriormente y inicamente el triangulo de corrientes que contribuye es:

SU(3)2U(1)y con anomalia

A=tr[Y], —tr[Y]g =0 (8.11)

Lo mismo ocurre para la tltima posible anomalia, la gravitacional, donde dos co-
rrientes no Abelianas son reemplazadas por el tensor energia-momentum 7),,. De
aqui, que el Modelo Estandar es libre de anomalias, como deberia ser. Para este,
todas las particulas de cada generacién con sus respectivas hipercargas tienen que
conspirar para cancelar las diferentes anomalias. Un “Modelo Estandar” sin quarks,
por el momento, no seria una teoria consistente y tampoco lo seria un “Modelo
Estandar” con cuatro colores de quarks. Se puede notar que un neutrino derecho,
sugerido por la masa del neutrino, no posee ningin problema, ya que es un singlete
completo, sin carga, lo que harfa que este no contribuya a ninguna anomalia’.

">W. Buchmiiller, C.Liideling. arXiv:hep-ph/0606174v1, 2006.
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A.4. Cinematica de los procesos

Los cuadrimomentos del electrén(p”), positron(p™), Vi(k) vy Va(k") estdn dados
por:

p“ :(E’ —m k‘i :<w7,_k7)
't =(E, —I;') KE =(wy, —ky)
(8.12)
Figura 16: Cinemética del proceso ete™.
En el sistema centro de masa se tiene que:
i =k +k
y despreciando la masa del electrén(positron) se tiene que
E = |p]
ademas las energias de las particulas seran iguales, por lo tanto:
E=FE=w_=w,
Rl = Rl =
(8.13)
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teniendo en cuenta que:

My, = My, (8.14)

Entonces, segin la cinematica del proceso se tiene:

" =(E,0,0,F) kY =(w, ksen 6,0,k cosf)
p* =(F,0,0,—F) K =(w,—ksen®,0, —k cos )
(8.15)

Las variables de Mandelstam vienen dadas por:

s=(p+9)? = (ks +k)* =4E”
t=(p—k-)? = (ky —p?) = M? = 5(1 = Beoso)
w=(p—k:)? = (k- = p?) = M* = Z(1+ Bcosb)

. S 7 — 4M2
donde 6 es el dngulo que forman p'y k- y 8 =4/1 — =~
Los bosones de norma tienen los siguientes vectores de polarizaciéon dados en estados

de helicidad:

"1 =(0,c080,0, —sen0) ety =(0,—cos b, 0,send)
6112 :<07 07 07 1) EiQ :(O, O, 1, 0)
1 1
ey :M(k‘,wsen&(),wcos@) L :M(k’ —wsend, 0, cos )

(8.16)

A.5. Trazas de matrices 7.

Algunas de las identidades de las matrices vy son
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Tr{l} =4

Tr{v*} =0

Tr{”y‘r’} =0
Tr{yy*} =0
Triy"y"} = 4g"
Tr{y""} =0

Tri{y""+*77} = 4(g" g"" — g""9"" — g"7g"")
Tr{V° "y} = —dicuvpo = i€, p0
Tr{y*y"y P77} = 4i(g"" €7 — ghrerTel 4 grrenoel
+ gO'Oée/LVpB o gaﬁeuupa + gaﬂe,uupo)

Definiendo

Traz(yMy®2.. %) = 40293

se cumple que

F041012013014015CVG — ga1a2pa3a4a5a6 _ ga1a3]—’a2a4a5a6

[e5Ke% 23050 [e5Ke% 2304 10 12030040
+gl4F2356_915F2546+916F2345
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