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el sistema se comporta distinto de su transformado de C'P.

Las asimetrias de C'P son mimeros que cuantifican la violacion de C'P
de un decaimiento en fisica de partfenlas. Cnando la asimetria de C'P de un
decaimiento es cero entonces 10 8¢ observa violacion de C'P a través de las
razones de decaimiento de ese proceso,

En este trabajo se estudian dos decaimientos de mesones B: BV — K~ 7
v BT — K~ 7' En particular se estudian las asimetrias directas de C'P de
los dos decaimientos. Una reciente medicion de las asimetrias de C'P para

estos dos decaimientos encontrd siguos distintos para estas dos asimetrias|7].

No existe una calculo exacto de estag nsimetrias en el modelo estandar.
pero un calculo que desprecia efectos de hadronizacion v trata a los quarks
como particulas libres predice signos iguales para las dos asimetrias. Eutou-
ces los resultados de [7] se pueden tratar de explicar con fisica mas alla del
modelo estandar.

Los efectos de hadronizacion provienen de las interacciones eutre los
constituventes de las particulas iniciales v finales de un proceso.

En el capitulo 2 de este trabajo se bosenejn ol modelo estandar de las
particulas elementales.

En el capitulo 3 se revisaron las transtormaciones discretas de conjuga-
cion de carga v paridad que actvian sobre nn sistema fisico. v en el marco
del modelo estandar se estudio el fenomeno de violacion de ¢'P mediante las
asimetrias divectas de ("P.

Eu ol capitulo 4 se revisan algunos de los dingramas, en téruminos de
(uarks libres. que describen a los decaimientos mencionados.

En el capitulo 5 se tratan de veproducir lag ashinetrias de C'P medidas

por [7] modificando los cocficientes de Wilson del decaimicnto



Capitulo 2

Modelo estandar

2.1. Introduccion

2.1.1. Contenido de particulas

Toda la materia que observamos directamente! esta formada por particu-
las cuyas interacciones son descritas por el modelo estandar. Todas las
particulas observadas que se cree que son indivisibles eu la naturaleza apa-
recen él. Este modelo describe interacciones entre estas de tal manera que
puedan formar estados ligados que corresponden a otros objetos que se ob-
servan pero no son particulas indivisibles. Por ejemplo e cree que el proton
esta compuesto de particulas indivisibles llamadas cuarks v que las interac-
ciones entre ellas les permiten formar protones. El modelo estandar esta ba-
sado en la Teoria cudntica de campos v en las interacciones de norma.

Ademas en este modelo las particulas lundamentales son representadas
por operadores en el espacio de Hilbert de estados vy al actuar sobre un vector
1o milo [vac). que representa al vacio. foriman un estado con esa particula.

Las particulas del modelo estandar se dividen en 2 tipos: los fermiones
fundamentales v los hosones fundamentales=.

Los fermiones fundamentales tienen todos espin 1/2 v se dividen en dos
tipos de acucrdo a la forma cn que iuteractian: los leptones v los quarks.
Los leptones son 6 v cada uno tiene una antiparticulas correspondientes. Los
(uarks también son 6. mas sus 6 antiparticulas. En realidad los quarks tienen
otro grado de libertad independiente de los 6 anteriores. lamado color. Cada
quark puede tener uno de 3 colores. Entonces existen 18(= 6 x 3) quarks y
sus I8 antiparticnlas.

Los leptones se agrupan en 3 pares. cada par llamado generacion, En
cada par hay nu lepton de carga eléetrica 6oy uno de carga eléetrica ignal a
la del electron. Los leptones neutrales se laman neutriios. Ahora se sabe que

"No la materia obscura.
“Los fermiones ticnen espine semientero 09020y los hosones tienen cspin entero
0.1.2..




tienen masa(l], pero es muy pequenia en comparacion con la masa del leptén
con carga eléctrica de su generacion v en el modelo estandar se cousidera la
masa de los neutrinos cero.

Los nombres de los leptones son: de la primera generacion: electrén () y
neutrino del electron (v,): de la segunda: muon (4¢) v neutrino del muon (V)
v de la tercera: tau (7) y neutrino del tau (r7). La forma en que interactua
cada generacion en el modelo estandar es exactamente la misma. lo nuico que
distingue a cada generacion es la masa de sus particulas. Cada generacion
es una copia de la anterior con masa distinta. Sus masas son[1]

gcneracion 1 2 4]
Ve Yy Vs
carga eléctrica 0 0 0
masa < 2eV < (0.19MeV | < 18.2MeV
¢ Ji T
carga eléctrica -1 -1 -1
nasa 0.511MeV | 106NeV 1.78GeV

También hay 6 quarks que se agrupan en 3 generaciones®. La forma en
que se acomodan los quarks v los leptones es parecida. pues la forma en
que interactian tiene similitudes. En cada generacion un quark tien

e carga
eléctrica 2/3 y el otro -1/3. Sus masas y cargas eléctricas(1] son:

generacion l 2 3
u (up) ¢ (charm) t (top)
carga eléctrica 2/3 2/3 2/3
nmasa 1.5 a3 MeV 1.25GeV 171GeV
d (down) s (strange) | b (bottom)
carga eléctrica -1/3 -1/3 -1/3
masa 3a7MeV |05+ 25MeV | 1.2GeV

Las estructura de generaciones para los quarks y leptones se debe a la
forma en que la interaccion débil-eléctricn surge de una simetria de norma.
Ademss de las interacciones eléctricas v las débiles los quarks tienen interac-
ciones debidas a una simetria de norma adicional en la (ue no participan los
leptones. las interacciones fuertes?. Que son encargadas de mantener unidos
a los quarks en estados ligados llamados hadrones. ejemplos de estos hadro-
nes son el neutron y el proton los cuales se encuentran unidos en el nicleo
aromico gracias a la fucrza fuerte,

: ;

Que existan el mismo mimero de generaciones de leptones y de
mas serios al modelo estandar. Hay cantidades Namad
a el modelo si no se cancel

quarks salva-de proble-
as anomalias. que crearfan problemas
aran. Sin embargo la existencia de una seneracion de (quarks
por cada generacion de leptones cancela estas anomalfas en el modelo est

Tas palabras fuerte v odeébhil mo se usan como adjetivos. s
interacciones distintas.

dandar.

S Usan como nombres para
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Los bosones fundamentales en el modelo estandar son particulas que
aparecen de dos formas:

» Como portadores de las interacciones o bosones de norma. tod()'s l().ﬁ
bosoues de nora del modelo estAndar son de espin 1y como sus térmi-
nos de masa solos en la densidad lagrangiana no respetan la simetria
de norma.

s Como parte del sector de Higgs. para ser usadas en el 111(*('unism(‘) que
perwite dar masa o los bosoues de nora v a los fermiones. Los térmi-
nos de masa de los fermiones del mcdelo estandar no son invariante de
norma por la naturaleza quiral de la teoria.

En el modelo estandar hiay 12 particulas mediadoras de la interaccion. pero
solo 4 se han observado directamente v son las debidas a las interacciones
débiles v eléetricas: Sus nombres son: ol foton (7). W W~ v Z. El primero
es el 111&i‘dindor de las interacciones eléctricas y los 3 ltimos son los media-
dores de la interaccion electrodébil. El resto de los mediadores son llamados
gluones v son los bosones de norua de la interaccion fuerte. Alguuas de las
in‘(;pimlndes de los mediadores de las interacciones son(1]:

| 4 (fotén) J 1= Z I g (gluon)
carga eléctrica () =1 0 0
nasa 0 30GeV | 91GeV | 0
espin | | ! ! | 1

El resto de los bosones son escalares” v-ilgunas de sns propiedades se dis-
cutiran mas adelante.

2.1.2. El grupo de norma

En el modelo estandar se elige como grupo de norma el grupo SU(3) x
SU(2) x U(L). U(n) es el grupo de las matrices unitarias (de entradas com-
plejas) de 1 x 1y SU(n) es el subgrupo de U(n) donde todos los elelmem()s
tienen determinante 1. Los grupos U'(n) v SU(n) son grupos continnuos y
requieren la especificacion de n? vy n? -1 parametros reales para derm'r‘ninm’
cada clemento del grupo. El simbolo x representa el grupo producto directo
de dos grupos G v Ga.un grupo envos elementos son el producto carte-
siano de Gy v (5[2]. El grupe producio tiene como muaero de elementos el
producto del munero de clementos de sus grupos ;'fl('imvs. Y cn el caso del
producto de grupos continuos el nimero de generadores (_1(‘1 erupo produc-
to es la suma del mumero de generadores de los grupos factores. Entonces
SU(3) x SU(2) x U(1) tiene 12 = 8+ 3 + 1 generadores y hay 12 l')()sumf.\ de
norma en cnalquier densidad lagrangiana con ese grupo de norma. La inva-

riancia de norma prohibe términos de masa para los bosones en la densidad

Z M esni 9
"A diferencia de los hosones anteriores. gue tienen espin 1,72

!



Ingramgiana. En realidad la invarianeia de norma para una teoria que distin-
gue la quiralidad de los espinores como el modelo estandar puede prohibir
también términos de masa para algunos de los fermiones de la teoria. Pero
algunos de los bosones de norma del modelo estandar tienen masa. Para po-
der dar masa a los bosones de norma y a los fermiones se usara el mecanisino
de Higgs. El mecanismo de Higgs en este caso cousistira en:

= Dar un valor de expectacion no eero en el vacio a wno de estos escalares.

» Iutroducir nuevos escalares ue no son bosones de norma. de hecho se
transforman como los leptones y quarks.

= Renombrar los campos de norma en la teorfa. de tal manera que las
particulas que sc observan corresponderan a combinaciones lineales de
los campos de norma. Esto nos permitira describir bosones cargados
como mediadores de la internceién.

2.2. Interacciones electrodébiles

En esta seccion se introduciran los términos de la densidad lagrangiana
que corresponden a las interaceiones clectrodébiles. A esta parte del modelo
estandar se le llama el modelo de Weinberg-Salam. Esta parte del modelo
estandar no toma en cuenta lag interacciolies fuertes entre los quarks. Las
mteracciones electroddbiles sirgen de exigir la invariancia del erupo de nor-
ma SU(2) x U(1). Se pueden Introducir las interacciones electrodébiles. v oes
posible luego agregar a las interacciones fuertes una vez que se ha tratado
la parte clectrodéhil,

Los leptones y los quarks tlenen espin % entonces van a ser descritos por
espinores de Dirac. que son vectores de 4 componentes. Cada generacion
de quarks y leptones estd cotupuesta por 2 espinores de Dirac v sus partes
izquierdas se agruparan en uu doblete de SU(2). Esto quiere decir que agru-
paremos a las partes izaquierdan de los 2 espinores de cada generacion en un
vector columma sobre el eual actunrdn los generadores de SU(2) en alguna
representacion, en este cago usaremos las matrices de Pauli.

Cuando los generadores de SU(2) multipliquen a un doblete de fermiones
en realidad no se nsardn g amatrices de Pauli de 2 x 2. pero watrices de
8 x 8 que son ignales a lay do Panli excepto de cada clemento de la matriz
de 2 x 2 es multiplicado por ln matriz identidad de 1 x 1. para actuar de la
misma forma sobre todos low elenientos de cada espinor. De esta manera los
generadores de SU(2) son matrices de 8 x 8 con las mismas propiedades que
las watrices de Pauli. Se usmdn tinbicn las matrices de Pauli convencionales
de 2 x 2. se escribiran del milsino modo de tal manera que hay que verificar
st las matrices de Pauli actian sobre pares de fermiones o de escalares en
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cada ccuacion. Entonces definimos los generadores como signe:
S0l 4 10 1
T bl Ixd  Lixi
2 S\ Lyws Osxy

| Oy —ix1yyy
2 2\ iwlyxy Oyxq

e l‘< Wa O

Uivyg  —lyxaq

Los generadores de ST/(2) son las mairices 74 /2 que cruunplen:

P20 2) =i e rij2 = if (2.1)
2.2.1. Términos cinéticos para los leptones y quarks

Término cinético para los leptones

Definimos el veetor con dos espinores leptonicos (vector columma de 8

P 0 vy
& (n P,/) /)

v el vector con un solo espinor (vector columna de 4 componentes):

compounentes):

/|’l'lf{'l)

donde

ry (3 2" P = ={1 %+%)

son las matrices de 4 x 4 que proyectan a las partes de quiralidad izquierda
v derecha respectivamente,

La trausforimacion de norma ante la cual vamos a exieir invariancia de
norma es la siguiente:

R — R} = exp(i () Ry (2.2)

2

y
Li— L, (-xp(i-;’)-/ 1)) exp(ia’(a) -

VLr (2.3)

SR T

El exponencial de 2.2 y el primer exponencial de 2.3 son transformacio-
nes de norma del grupo 7(1). Son nianeros comp:lijos que dependen de 4
que es una funcion (derivable) del espacio-ticmpo. A cada traustoriacion de
norma le corresponde una funcion del espacio tiempo. v vamos a exigle inyi-
riancia de la densidad lagrangiana ante una transtorinacion con una funeion
(derivable) arbitraria del espacio tiempo.

Los valores de Yy e Yy son =1 v =2 respectivamente para todos los
leptones. Son mimeros asignados a cada objeto formado por campos que
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se transforma ante (7(1). Son las cargas con las que cada objeto participa
en una interaccion”. Observemos que Ry y los componentes de L tienen

hipercargas Y distintas. La hipercarga serd una carga conservada debido a
la simetria de norma de U(1). Que el eleetron derecho v el izquierdo ten-
gan hLipercargas diferentes es indicacion de ¢ue en el modelo estandar son
particulas diferentes.

El segundo exponencial de 2,3 es una matriz exponencial que representa
una transformacion de SU(2). Esta matriz depende de 3 funciones del espa-
cio tiempo analogas a la de [/(1). Se usard la notacion P. (.é = Z"f:l PO
a pesar de que los fndices corvan sobre los generndores de SU(2) v no sobre
las coordenadas espaciales,

Ahora escribimos un primer término imvariante de norma de Ia densidad
lagrangiana. que corresponde n la parte libre de dos espinores de Dirac sin
masa. Este término viene de la parte de la densidad lagrangiana que en el
caso de campos clisicos (no operadores en ol espacio do ostados) nos da
como ecuacion de Euler-Lagrange la ecuacion de Dirac para un espinor 1
i'g‘w“(’),,l/'. A este término se le Hlama término cinético,

. T Al () : , T = i
L‘ll‘l)lnm-n = Z }“IJI ( VYL ) (()/1 - l.‘/; ' -"u } ,',.’/’ “/l) Ly

(=c. .7

+ iRA"(D, +i¢'B,) nl} (2.1)

Los parametros ¢ v ¢’ no dependen de las coordenadas espacio=temporales,

Y los operadores A, y By, son los campos de norma cuya regla de transfor-
macion nos permite tener invariancia de norma. Los .-i“, son debidos a la
simetria de norma de SU(2), son tres por el nimero de generadores de
SU(2). vy B, es debido a la simetria de norma U(1). Los campos de norma
representan particulas de espin uio sin 1asa.

Por ultimo es importante decir que las partes derechas de los neutri-
nos tienen todas sus cargas cero. Estos neutrinos no existen en el modelo
estandar.

Término cinético para los quarks

Hav un término andlogo de la densidad lagrangiana para los quarks.
antes de escribirlo definimos el vector con dos espinores (vector colummna de

B P 0 | u;
i = < U ] > < d, )

v el vector con un solo espinor (vector columna de 1 componentes):

8 componentes):

UR.j = l)/f( t, ) (/H.‘/ - PH( (I) )

O . . p
"Andlogas a las cagas cléctricas que se le asignan a cada objeto gue representa a una
particula en electrodinamica cuiantica

1

Doude u; (dj) es el espinor con componentes formadas por operadores que
representan al quark de carga eléctrica 2/3 (-1/3) de la j-ésima generacion.
Las trausformaciones de norma actuando sobre Qp ;. ug; v dg,, sow:

y
R, = u',” = exp(i {f'“ 3(x))ur, (2.5)

g Yru -

dpj—dp,; = “‘\'l)(lTrf(-l'))(lH., (2.6)

/ -)",.I,) s T o -

QL; — (3,\, 2 oxp(l-—;—‘ ) exp(iaia) - »3) @i (2:7)

Eu este caso Y7 ¢ = 1/3 Y 1/3y Ypg = =2/ Las partes izquierdas y

derechas de los quarks también tienen hipercargas diterentes, comportandose
como particulas diferentes,

Se agrega un térnino adlogo a Ligprones la diferencia son los valores de
hipercarga. en el caso de los leptones v es cero. v en el caso de los quarks
ningin quark (ni izquierdo ni derecho) tiene hipercarga cero.

A 0 e o B
Eqnnlk.\ - Z [‘(JI. J ( 0 ,\/;1 ) (()I’ - lyi ' ‘4}‘ - 6-(// Bl‘) (1—)]«-./

D)
+ gy (0 - i:;l(/,BI,) UR,

[\]
0 &

_ i 3
+ idH,/‘f”((’)ﬂ + ,—;,',’["1) "?i_«'! (

2.2.2. Términos de interacciones entre bosones de norma

Hay otros términos invariantes de norina que podeinos incluir en la den-
sidad lagrangiana. Uno de ellos s un término que solo incluye a los bosones
de norma:

s/ - ' , i)k h
F,, = 0,4, =04, +q¢7 A4,
Gy = 4By~ DB,
l al / l i / .
Lop = ~ll",’,,,l<"" - 1(:,,,,(1‘” (2.9)

2.2.3. Potencial y términos cinéticos para los bosones de
Higgs

Ahora introducimos el doblete de Si012). 2 compuesto de dos campos
complejos que forman el sector de Higes.
La regla de trausformacion de g e

g = uxp(i-f 1)) expa () -

Y (2.10)

TN




Donde Y, = 1. El término:
L‘Hiu;{» = ({)/1 + - :/ b’l, + l(/ 4 i) H({)" - ~r/ i lr/ 4") 5
-1 (;*;) (2.11)
donde:

Viple) = At 2)? - p st

.ol

LHiggs s invariante de norma y el primer renglén corresponde al término
cinético que nos da la densidad lagrangiana que clasicamente tiene como
ecuacion de Euler-Lagrange la ecuacion de Dirac. El segundo corresponde
a un potencial.” Este potencial es en parte responsable del rompimiento de
simetria. Se elige 4° > 0. Ademés V(z? 4 y?) = Ma? + y?)? — i (a? +
y?) considerado como una funcion de dos variables reales es simétrico ante
rotaciones de (. y).

Figura 2.1: Potencial de Higgs como funcion de dos variables con p? > 0.

La eleccion de ;% > quiere decir. por lo menos en el caso de wn sis-
tema clisico que hay nn estado de minima ene refa degenerado (no 1inico).
Es decir que transformaciones de norma sobre.os campos conu la minima
CHErgIa L 108 dan otros campos que también tienen la energia minima.
Tenemos un sistema clisico con nna densidad lagrangiana invariante ante
transformaciones de norma cn F pero con soluciones de enerofa mininia que
no son invariantes ante transformaciones de norma. Hay otros ejemplos de
sistemas que tienen una simetiia Pero que su estado base 1o es invariante

R — —

“Laccondicion A w0 o8 necesaria para tener una enerpin minima
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ante transformaciones de esta simetria. En el caso de transtormaciones de

norma esto tiene consecuencias muy importantes.

El estado de minima energia se encuentra cuando V ,I,N ¥ base

/3.

2.2.4. Cargas

La cleccion de las hipercargas parece extraia porque hace una distin-
cion entre las particulas que son indistinguibles. el electron izquierdo v el
derecho. cnando solo esta presente la interaceion electromagnética (QED.
clectrodindimica cudntica) que es la s corcana a nestra expericncia co-
tidiana. En QED la densidad de coriente eléctrica de una particnla o de
espin 1/2 de carga k.. es jl, = k.0~ 0 de tal manera que la carga eléctrica

de
Iy =N /'4/".1' {1‘_'"‘“( 1] =i / Aty :z_',,‘ Mg 2 t__‘/1“.“(",{;, (2.12)
Para un escalar cargado ¢ la corriente eléctrica es:
R =il / d3r f—i((")”r_‘)‘)u + u,)‘(')“u;. (2.13)
Es deseable que exista una corriente eléctrica igual a la de QED. La
cleecion del generador de U(L) v los valores de las hipercargas son elegidos

para que asi sea. Las tres cargas conservadas de SU(2) debidas al teorema
de Noether son[3]:

e e N D -0 ~1
I = /(l"l'L Z ‘,Ll< TG )7 £ 2 ( L ?QL/

= ,,,1__:

A -
+ T L )
- \(‘)(;,."—‘)—r' + l.,,flj()“,:

, 51 ! sl Oy pigh A 9
+ ({-)Ufll/‘_()l :l“/‘f //’“ _11 " /\,“)4 : (._‘11)
pues las tres corrientes conservadas debido la simetria de ST7(2):
1
/\/I“(’) Z L’ Qr; 3" QL]
(=@:jizT =123
T/
l‘)u;’ -7
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A ol ISErvaimos que:
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/(’ e[ Y [Le3 FLd+ 3 [Qr; 3 SQu,)]
. =c.pu,7 1=1.2.3 =
o D
- l()“r" T; + £ —‘-)—l}“;

* 1 .
= /(/"J'[ Z s v - 5’1.‘;”/'/‘]

T.'f

Il

rl . 0 l - §]
i (5UL; Y UL, - ;‘/L,./A’ dr ]

3 3
. T . T,
— l()“,"'j ' |;‘ -.—)-()“.,f
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Y tenemos que

: : " — 1 1, = = .
K-T = /‘/“"" L ~5 b Vv, - ;/1.‘/“’1. — (7" (g]
' (=e. .1 - -
' (20, 2" ur s + ~di "
.““/,., ) ULy + a( L0 dr
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2_ () 1 0
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_I( (Ao LoV a
+ 5 i(¢ 0 )r + 1’ ¢ ()Y)

— (A% = gr AV +-(/-/',1'11’1;2;‘_‘,1/‘4“m)-/‘:;f“.'”:l’,‘l]‘ (2.17)
Vewos que esta combinacion lincal de A v T? puede ser uua carga que
asigna los mismos valores i las partes izquierdas de los dobletes de SU(2)
v ootros a las partes derechas. La ec. (2.17) es la hipercarga debida a los
fermiones. La hipercarga s la carga conscrvada debida a la simetria U(1).
v las hipercargas escogidas para las reglas de transformacion son tales que
R —T% =Y/2. El tltino renglén de 2.17 es debido a la hipercarga de [7(1)
de los hosones de Higgs. Se imponen valores de hipercarga v carga de SU(2)
al sector de Higgs para obtener invariancia de norma de algunos términos
que seran importantes on el mecanisimo de Higgs. De esas hipercargas v de
la carga T? se pueden obtener las cargas eléctricas de o' v 2 que resultan
ser 1 v 0 respectivamente,

2.2.5. Mecanismo de Higgs

Hasta ahora hiemos escrito términos invariantes de norma. pero ; Qué hav

de los términos de masa para los bosones de norma? Si solo AZregAos Ul

I8

1 1a densidad lagrangiana no seria invariante

pr ey AN
término de la torma m .—\“ .  serd, Mot )
“Qué hay de los términos de niasa para los fermiones? Lo
. . tampoco

,
de norma. Y prl St -

N PR s 2w = e (UreL + ULYVR)
términos de masa de los fermiones mj vu (VR

5] i )s intr ir los llamados
son invariantes de norma. Sin embargo podemos introducir los llam:é

indice a corr e las cuatro
términos de Yukawa para los leptones.donde el indice a corre sobre las cu
componentes de espinor de Dirac para cada campo fermionico:

4 1
. = G [ 1z g* ol + Z[f’_l..“ & Liul
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a=1 a=1
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: Y.L ] 92
e i e La 1. (2:1'8)
. Z‘_IHU ( rl r ) < (I a )j\
a=1 ’

10 s Jaec. (2.1R):
Haciendo una transformacion de norma a los campos de la ec. )

L"\'nk lep.
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- ’ = Y '3 It=— - (1| R.a)
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Ty . v W) "W 8 5 | explil—z sy ]
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== L/\'u}\ lep

4 j s le SRS imvariantes
Y obtenemos que los términos de Yukawa para los leptones son invari
i g = ) -241=0.
de norma pues: -Y,(+ Yro+ Y (- 1)
Yas b rerwita \ 'l‘,
: it ks s 1 invariantes
Los términos de Yukawa para los ks son ey arli '
los términos de Yukawa de 1os leprones porgue

: i ISt de
noriua. pero soun distintos lo ety
arks tipo u v los quarks tipo v en ol camo

tienen que dar masa a los qu
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de los leptones solo hay que dar masa a un lepton de cada generacion

1
E\'Uk. ik, = = Z [F,/ < Z[ﬂ‘l.L.u *r:+ d{j.h‘.u} o Z{JLL.U “r:“ dj.l{u])

/~[=].2.3 a=] =i
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4
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2 N 4
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a=|] e
I X
o Z [F'I(Z[( HLL'G (l"'l"" )( YA(V’ > (Ij-Rn])
1,j=1,2.3 a=1 & .
1
+ r,f/(/(z{d‘)-ﬁ.n ( ,.’«'f b ;“‘ ) ( I;I.Lu )])
a=1 i L
l -~
[ - - -+
+ r’)(Z[( WUy L. (l/.[,.u ) a8 “I‘H.u})
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N |
T (A F)(rn P e
nm| il

St sustituimos los valores de la hipercarga en los términos (que tienen
obtenemos invariancia de norma en estos términos de forma muy similar :
L lep. Pues tenemos que =Y, o + Y. +Yg 4 = - (1/3)+1-2/3=0.

La hipercarga de ;2 debe ser tal que nos de invariancia de norma. Es decir
que: E) = =Y.+ Y5+ Vi entonces Yz=1/3- 4'/3 = —1. Podemos probar
con ¢ = ¢", pero entonees 1o tenrdiamos invarianca ante transformaciones
de SU(2). y no imponemos la ecuacion anterior. pues 2 se debe transformar
como un doblete,

Ahora es necesario notar algo particular de la representacion de SU(2)
con la que estamos trabajando:

de tal manera que:

-y

) = e g =
THexp(—ia - 77 /2) = exp(ia -

/

)
—

TR
Entonces SEP = TR0 tenemos que:

r 14

. = ('xp(—i?"‘i(.r))éxp(i(?- 7/2)

ALY}
o
o
=
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De esta forma obtenemos invariancia de norma para Ly, qrk.-

Es importante notar que la iuvarian i .le norma s o restringe las entradas
de las matices complejas 'y .

Ahora desviaremos nuestra atencion de los términos de Yukawa para
discutir un poco sobre los téruiinos de Higgs. Se vesseriben los campos de
Higgs:

() -

F(r) = exp(i=— - 7)

v < (v+ H(x /\/— ) (2]

Donde v es tal como se definié en Ly, después de la ecuacion (2.11). Vemos
que en £'(x) hay 4 campos reales e independientes entre si. y en el lado iz-

0

uierdo hay 3 campos ¢’ (r) v H(x). Ademas tenemos que: (vac|H (r)|vac) =
0 v (vac|&'(x)|vac) = 0. Entonces podemos hacer una na‘uatmummon de
norma muy particular:

w(z) = L"({);’(J') con [0 = exp(~i- (2.23)

Recordemos que los pardmetros @ scn arbitrarios v podemos. entonces
hacer la eleccion:

@) = 26(xr) /v (2.24)

La ccuacion (2.24) corresponde a elegir una norma. La normia olegida se
llama norma unitaria.

Reescribiremos términos de la densidad lagrangiana Cyiggs: L¥uk. lop. ¥
Lyuk k. nsando la transforinaci ion de norma. Vercimos que aparecen térmi-
nos de masa para los quarks. los leptones v combinaciones lineales de los
bosones de norma. Una vez hecho esto definivemos nuevos campos bosoni-
cos que ticnen términos de masa e los términos anteriores v reoseribivemnos
Licptones ¥ Lquarks €N términos de estos nuevos bosones.

Para comenzar substituiremos (2.2:3) en (2.18) usando campos sobre los
que actuo la transformacion de norua conlos par: CTTON (h' ln oenneion
(2.21). Escribimos los campos de quarks v leptones comn U (‘ () m o' ().

Entonces:

L"Yuk. lep. =

| )
r - B s (0
- [Z“ (Ptrn (L YO (E’( (:'+H(,r))/ﬂ) fii)

’——A ST =

|
+ Z[(_H.“ ( 0 (l' + I] )/\/— ) E_' (E) ( 1’/(,1'1_."'1' )]]

a=1

Il

- Y Gue+H )/\/_

(=c.u.7

} (2,26)




En (2.25) hay un término de masa my; = l’G[/\/§ para cada lepton (v
un acoplaniiento entre ¢ v H(r). Debemos mencionar que la invariancia de
norma no restringe los valores de ;. ’

Ahora para (2.20) tenemos que:

L:Yuk, grk. =
i
- = 7 Tt (€ 0
I‘.I:Zl':‘:‘ {r:/<§[( i La dilLa )( (&1 (\)< (1 + H(I))/\/E ) (l_/~"’-”])
|
- r;[(;w_,ﬂ,ﬂ, (0 (r+ H@)/V2 )UNEUE) < i )J)
| ;
- _ et . R T 3
o r:;(Z[( ’_I/AL.u (1,.11.41 )( T({N’({)( l(’ ¥ ()('))/\/5> ”I.ff.u])
|
¥ Fj,(;[ﬁ,_m (=i(o+ H(@)/VZ 0 )p'Wﬁ)U(é)(:}ff,'"f,' )D}
v+ H(x) - LU+ H(x) -
_ kil il AP R Rl L O
= if;_lL\/};(”’—’r,l. uj k] = if;rj%(ﬂn/-H ”'-/‘} (2.26)

En los 1iltimos dos renglones se escribieron los fermiones como vectores. no
en térninos de sus colpouentes,

En la ccnacion (2,26) hiemos escrito términos con matrices de masa para
los quarks u, y d;. Para obtener los términos de masa es necesario diagona-
lizar las matrices [ y I mediante redefiniciones de los campos de los quarks
a través de matrices unitarias que actiau sobre los idices de generacion o
sabor. Este proceso de diagonalizacion ticne consecuencias muy nuportantes
sobre la (no)conservacion del sabor de los quarks®™ v sobre las propiedades
de transformacion de la densidad lagrangiana del modelo estandar ante la
transformacion discreta C'P”. Como consecuencia de esta no invariancia ante
C'P el modelo estandar serd capaz de predecir diferencias entre el comporta-
miento de particnlas v antiparticulas. Este punto se discutira mas adelante
y por ahora continuaremos con el mecanismo de Higgs.

Alora tomaremos el término Lpiges de la ecnacion (2.11) v usaremos la

"Sabor se vetore el mimero de generacion. No conservacion de sabor de los quarks
quiere doch aqueun l|||:ll'k e |)|l('4l¢* convertir en .\Iy,mm de otra generacion.

"El modelo estdndar no describe cambios de sabor ni violacion de C'P en o] sector
leptonico porgue solo se les da masa los leptones cargados v no a los neutrinos. Sin embargo
s han observado camblos de sabor en los nentrinos. Se pueden describir los cambios de
sabor en los leptones sf e agregan términos de masa para los neutvinos a la densidad
lagrangiana de T teorfn, Esto permite describin violacion de CF en el sector leptonico.

(3]
[}

nneva forma de eseribir los campos del seetor de Higgs de la ccuacion (2.22):

B . i 1
Chigee = (D + 3}',’5” g A\ |
2 2 7

i T o= 4 H(x
¢ [0 - 5y'B - ;(,3-4“)( 0 L )]

AM(v + H(:It))/\/i)1 + (o + Hix)) 2

‘ i T =~ v+ H(r)
[(’);4 + Z)‘,'/ Bu + 1.(/5 i A“)—\/—Q—]
7 v+ H(x),

o (0" - s¢'B" ~igs - AY)

2 A
A(v+ H(2)/V2) + p2(v + H(2))?/2 (2.27)

El Wltimo término es un término de masa para el campo H(r). la masa que
obtiene el escalar H(a), llamado escalar de Higgs. es .
Aliora como buscamos términos cuadvaticos en los campos de norma.

Para eso desarrollamos:

- . 7 0
' | . - = .. 1 " LT Sin
[( i )(.’,.(/'U,, tigg - A)l(=59'B" ~igg - AN | b )]
2 2 g AT g 2 7

- (.i+_1;](£{( 10 )(‘4/".4;,.’1""('1:/”‘7'/‘ +ri")+1//2Bl,B"

- ()
+ ‘2;/,1/'[?,,‘4" : f)( | )]

= (”_”#l)l[,ﬁ.d,,-f“ + o 2B, B" - 244 B, A*")

r))? D 49 49 § / 3 / \]
- iﬂ:ﬂ[””/l},x\“’ +g° A0 A% + (94} — ¢ B,) (gAY - ¢'B")]

(2.28)

i s -
Doude se uso que 77 = ok eh 4 8% e legar al segundo paso. Y en el
. % OB} ’ gs o )
tercer renglon se utilizo la forma explicita de 77
Entonces definimos mievos campos W -0 Z, v €, que correspuden a los

hosoues de norma que observaimnos,

| 5

W3 — (Al = 47)

/ o /

Z, m pm l)u':l‘;’, - sinvy By,

C, = sin "H"_‘;‘l + cos Uy B, (2:29)

donde:
g ) Y (2.40)
sin gy = —(——:_4_"_—_’ COS W = —F7— 3
Vit g Vy'?+g?
23



Es importante mencionar que a - se le llama dngulo de Weinbere. Y
es una cantidad que compara la intensidad de las interacciones de U(1) de
hipercarga y de SU(2).

Ademas podemos ver que en la ccuacion (2.28) nos queda:

o+ H(x) i u T o L poss = T 3 0
[( ol )(3!/’13;, b lys T A5’ B" - igo - A | vn |
b
5ol wa y L, 1o :
= Tl H(.z‘))"[%n W+ S+ 9202, (2.31)
Y cutouces tenemos términos de masa pava W=0m2, = 202 /1 v para
1 s 1 ¥l

/u"} = v?(y° + //I"))/l. Para W el término de masa s solo la raiz de los
términos que acompanan a W' ”H'ﬂ' (W =17 pero my es la mitad
de Ta raiz de los términos que acompanan a Z"Z, porque es un escalar real
y Wt es un escalar complejo. ‘

Las masas de los bosones mediadores de la interaccion son proporcionales
a v. igual que las masas de los leptones y quarks. .

Si se quisiera dar masa o los neutrinos. se deben introducir neutrinos de
quiralidad derecha con hipercarga cero v que sean singletes de SU(2). por
esta razon se dice que los neutrinos derechos son estériles. Se debe introducir
¢l término:

- < [=C 1 DIRG
Lodercchon = 3 PRV Oy v+ Y [P0 Quy ] (2.32)

l=egur [.’,;(./I.T

El segundo término del lndo derecho es un termino de masa de Majorana.
donde el superindice ¢ del neutrino quiere decir conjugacion de carga. La ma-
triz  es una matriz de masas arbitraria. Es evidente gque 2.32 es invariante
de norma.

Luego serfa necesario cambiar Lyk jep. por un término con la forma de
Lk, qrk. con el espinor del gquark u; remplazado por el de v d; por [y
las matrices T v T pueden ser remplazadas por matrices diferentes A v A,
Cambiar estos términos on ln densidad lagrangiana nos permite darles masas
a los neutrinos pero ademds se introduce la posibilidad de tener transiciones
entre diferentes generaciones v es una posible fuente de violacion de C'P.
Se han observado oscilaciones eutre neutrinos de varios sabores y esta es la
motivacion para introducir neutrinos con masa. Sin embargo para (ue esto
pase la matriz A debe tener valores mnméricos muy pequenios comparados
con AL Ty I para dar o los neutrinos masas michos ordenes de magnitud
mas chicas que las masas de los quarks v los leptones cargados.

Alora es posible substituir los campos de norma de las ecuaciones (2.29)

24

en (2.8). (2.4) v (2.9) si despejamos .47/ v B, en términos de WEZ), v s

A, = \i@(n'}j +V)
A2 = ﬁm’,; )
1)‘, = cosvyZ, +sinvy (Y,
B, = -—sin vwZ, 4+ cosvw (. (2.33)
Entonces Lioprones queda:
;= T = i
Licprones = Z [le“(d;, - 1g§ - Ap+ Ey B,) L
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. ' l z e . 1 - r
= i Z [ ‘!IE(M“W“ VI.[__‘.(17_:)’/1.[.7“”,.‘I.

Zy(% + %)
=L

+ ].-“(.)u V|- (2.94)



El pemiltimo renglon de (2.34) contiene wn término que trata por igual
a las partes izquierda v derecha del lepton cargado ¢. Si se fija una regla de
transformacion igual a la de un campo de norma de [ (1) para ', y se lm(e la

transformacion de norma de U(1): (£, +(p) — exp[—igg'n(x)/\/¢* + ¢'2 J(6L+
fr) hay un téruino invariante de norma de U1 que asigna a ¢ la carga

—99'/V9*+ 4’2
Si se hace la identificacion - gg "IN 9* + ¢'? igual la carga eléctrica del

clectrou v ¢ como ¢l campo del fotéu entonces teneios w término con
simetria de norma U(1) ignal al término cinético de QED.
Entonces L narks queda:
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Eulos dos altimos |‘(-nu.lumm de (2.35) hiay términos invariantes de norma

10
Noes Ta misma simetrfa de normn (ue lacde hiporcarga gue asigha hipercargas distintas
alas partes de quiralidad izquierdn y devecha de cada lepton o guarks

206

analogos al pemiltimo renglon (1(' (2.34) pero que asignan cargas cléetricas
‘ - K 1% .
299" /(3Va* + g 2) v —99' /(3 9% + ¢'?) a los quarks u; v d, respectivamen-

te,

Ahora reescribimos F, v G, en términos de los campos nuevos:

g

£, = g

i

(H + W) - dl— (n*+n )
\/ v

ﬁl

(” - W) (cos iy Z, + sin vy ()

M

+[(

a|

Vi
i

— (cos v Z, + sin vy Cy)(— (W, =W,
( wZy +sinvwC,) 7 )]

5 _ 1
e, = i (W, T W) - o(—
W, =i
+ g [(cos vy Z, + sin dw(",)(——l—(ﬂ','f + W, ))

/2

t

(W = Ww;))

1 ’ . . :
- (ﬁ(” /7 + H'/, ))(cos vy Z,, + sinvy-C) )|
[f;f“ = i, (('o.s wZ, 4 sinoywC,) o Oy(cos e Z, + sin oy C',)
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e ey
\/", 1 v,3“‘u L
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G = (')},( sin iy Z, + cos iy C,)
- D(=sinvwZ, + coshy ().

(2.36)

Es posible ahora desarrollar L¢p en términos de los campos nuevos. De esta

forma obtendremios términos de iteracciones entre los bosones H'“i. Zyy

(v

T

Hasta ahora hemos escrito 6 términos de la densidad lagrangiana del mo-
delo estandar. todos de la parte eleetrodébil, los 6 son términos invariantes

de norma. Luego se reescribieron algunos de esos términos para introducir

bosones mediadores masivos v fermiones masivos. también se introdujo el

escalar masivo (). escalar de Higes. Mas adelante se discutira la viola-

cion de C'P en el modelo estandar a perie de térmes introducidos en esta

seccion.

2.3. SU(3) de cromodinamica cuantica

La cromodindamica cudntica (QCD) es una teoria de norma basada en

el grupo SU(3). Las trausfonmaciones de norma actitan sobre un graddo de
libertad mas de los quarks, Hamado color. Cada quark sin importar su sanho
esta caracterizado también por un vector de 3 componentes. Hay tres colores



Los gluones. bosones de norma de QCD son los mediadores de la inter-
accion fuerte. no tienen masa pero si tienen color.
Hay dos caracteristicas muy importantes de QCD:

» La primera es el valor de su constante de acoplamiento. A bajas energias
es muy grande para desarrollar expansiones perturbativas. A altas
energias disminuye lo suficiente para desarrollar expansiones pertur-
bativas, a este fendmeno se le llama libertad asintética.

s Nunca se han observado objetos con color en la naturaleza. Para eso se
ha ereado el principio de confinamiento: Todos los objetos que existen
libres en la naturaleza son de color neutro. Esto explica porque solo
se forman objetos con ciertos muueros de quarks v antiquarks. pues
no todas las combinaciones de quarks v antiquarks pueden formar un
estado de color neutro.

Para tratar las interacciones de QCD usando el modelo electrodébil de-
bemos agregar un indice mas a los quarks. Este es el indice de color, va de 1
a 3y es independiente del resto de los indices en los quarks. Ahora deberos
modificar las partes de la densidad lagrangiana donde aparecen los campos
de los quarks. La modificacion consiste colocar el mismo indice a todos los
quarks de la densidad lagrangiana y suar ese término sobre los tres colores.
esta modificacion también afectrd a las cargas y corrientes de SU(2) y U(1)
de hipercarga haciendo que se stune también sobre los tres colores. Ademas
se agregaran dos términos nuevos:

« Un término con interacciones entre los quarks y los gluones que su-
mado con Lk de la ec. (2.8) nos da un término invariante ante
transformaciones de norma de STU(3) cuando las transformaciones de
normn actian sobre el indice de color.

o Un término solo con interacciones eutre los gliones analogo a £¢p.

El término de mteracciones entre gluones v quarks es:

3 X
Carkoutn @ D+ | Y [id~"(~ig, YA, ES g (2.37)
gmudd.esdb®i. g =1 a=1

Donde los campos ¢ son los espinores de cada quark. Los campos e
corresponden a los gluones v son ¥ como el inimero de generadores de SU(3).

Las matrices A’ de 3 x 3 son los 8 generadores de SU(3) v se les llama
las matrices de Gell-Mann.

01 0 ' G =4 B
Moo= 1 0 0 M=]1i 0 o0
00 0 0 0 0

1 0 0 (03 %007 uf
=0 =1 0 A= 00 0
0 0 0 1 00
0 Qr < 00 0
M=100 0 =10 0 1
P00 01 0
0 0 0 10 0
A= 00 -i AN=lo1 0o |. (2.38)
0 i 0 0 Or —2

El otro término que se puede agregar a la densidad lagrangiana es:

e
l Iz a P 10
Lcr qep = 1 Z - S ot (2.39)

a=]

X
/ . 1 5 ~11 G r rabe £ S
donde: HW® = gHEV® _ gV EHa + g. § [./(”2("'1)1:‘“(‘&“(]'

hoe=1

Y ,/'(“)b(lf) son las constantes de estructura del grupo SU(3). LeF gep con-
tiene interacciones entre los glhones

i

Las corrientes conscrvadas por el tesroma de Noetuer son:

( b frcsi ( . ~!) s -Dele ~:f -abe v ¢
i PN @A) + (Bl = D Ej + g S ELES) o EC. (2.40)

.. ‘I
g=u,d.c.s.l.b
Donde se suma sobre los indices a.b.eod.e.
Los operadores de las cargas conservadas son: [ d*r jo. Y podemos ver
que los gluones también tienen carga. En general los bosones de norma tienen

carga cuando el grupo de norma es no abeliano.
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Capitulo 3

Violacion de CP

3.1. Introduccion

3.1.1. Las transformaciones conjugaciéon de carga y paridad

Consideremos un sistema en la netaraleza que nos interesa describir.
Es posible que existan cantidades en nuesira descripeion que no cambian si
hacemos ciertas transformaciones sobre el sistema o sobre las referencias (ue
fijamos para deseribir el sistema. Si una cransformacion deja invariantes a
las cantidades observables del sistema llamamos a esa transformacion una
transformacion de simetria.

Hay dos caracteristicas de las transformaciones sobre sistemas fisicos que

sol iimportantes:

s U teoreina nos asegura que si ulia transforiacion actiia sobre los vee-
tores del espacio de Hilbert que representan los estados de un sistenia
cuantico v las probabilidades de los procesos en ese sistema permane-
cell invariantes ante esa transformacion entonces esa transformacion
de simetria es un operador unitario o un operador antiunitario en el
espacio de Hilbert de estados[].

o Las transformaciones que unos interesan cortesponden a grupos. La
composicion de dos transtormacicnes (operacion del grupo) consiste en
aplicar mna transformacion al sistena v lucgo otra. tambicn se exige
que cada transtormacion renga una inversa v exsiste una traunstorma-
cion identidad que no hace nada sobre el sistema.

Nos interesan las transformaciones de conjugacion de carga. paridad ¢
inversion temporal:

= La transformacion de conjugacion de carga € corresponde a camnbli

los signos de todos los mimeros cuanticos de los estados sobre los cun

les actita. Entre los muneros cuanticos se encuentran las cargas, pot
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cjiemplo la carga cléctrica. Se espera que a esta transformacion le co-
rresponda un operador unitario en el espacio de estados de mecanica
cuantica: C.

» La transtormacion de paridid P corresponde a cambiar los signos de
los ejes de las coordenadas del espacio de configuraciones. También se
puede hacer una transforiacion de paridad haciendo una reflexion so-
bre mmo de los planos de los cjes coordenados v haciendo una rotacion
por 7rad sobre el eje perpendicular al plano. Si se agrega la hipotesis
de isotropia (invariancia del espacio ante rotaciones) la transforma-
c1on de paridad consiste esencialmente en una retexion sobre un plano
coordenado.

En la fisica clasica una transformacion de paridad se puede obtener
escribiendo las cantidades relevantes en términos de cuadrivectores v
haciendo el cambio a/ — .

Se espera que a osta transformacion le corresponda un operador uni-
tario en el espacio de estados: P.

» La transformacion de inversion temporal T cambia el sentido en el que
avanza cl tiempo., Se espera que a esta transformacion le corresponda
un operador antiunitario en el espacio de estados: 7.

Estas transformaciones corresponden a grupos discretos!.

Hay muchas preguntas fundamentales que se tratan de responder al es-
tudiar estas simetrias, una de cllas es: [ Por qué liay mas materia que anti-
materia en el nniverso?, Para buscar na respuesta a esta preguita se trata
con la transtormacion de conjugacion de carga-paridad. Esta transformacion
lleva particulas a antipartienlas v viceversa.

Las leyes de la fisica ¢ldsica mantienen su forma ante las transformaciones
de paridad, conjugacién de carga e inversion temporal. Pero ; Qué hay del
caso cuantico?. Se busenn operadores C. P v 7 en el espacio de estados que
tengan las caracterfsiteas de las transformaciones (', P i,

Se espera que en un sistema cudantico C y P coumuten con el hamiltoniano
porque ni la pavidad ni 1o conjugacion de carga afectan a las trauslaciones
temporales. Sin embargo hay sistemas cudnticos en los cuales C o P no
son una simetria. Por ejemplo en el modelo estandar la una transformacion
de paridad cambia la quiralidad de los fermiones. los comportamientos de
los fermiones de quiralidades distintas son diferentes v entouces el modelo
estandar no es invariante ante paridad. En estos casos no es posible definir

operadores C o P que tengan las caracteristicas necesarias. Sin crbargo

"Podemos ver (ue eston transformaciones se relacionan con el grupo discreto So. Hacer
una inversion temporal dos veces: cambiar los signos de los mimeros cuianticos o cambiar
el signo de las coordenadas dos veces no transfornia al sistema. De ignal forma ¢l grupo
Sz solo tiene dos elementos: lnidentidad v otro clemento que al componerse con si mismo
resulta la identidad,

para estudiar estas transtormaciones v para definir operadores C v P aunque
paridad y conjugacion de carga no sean simetrias del sistema vamos a una
teoria cuantica en la gque conjugacion de carga v paridad si son simetrias:
QED. Eutonces se definen operadores C v P para esas teorias v se contimian
usando esos operadores para el resto de las teorias, si alguna teoria no fuese
invariante ante C y P entonces tendriamos violacion de conjugacion de carga
o paridad.

Una forma de imaginarse que quicre decir vioiacion de P es la siguiente:
si vemos un fendmeno de la naturaleza o través de un espejo y lo que vemos
en el espejo no sucede en la naturaleza de la misma forma en que sucede en
el espejo entonces tenemos violacion de paridad?.

3.1.2. Los operadores C y P

Comenzemos viendo como actiia una transtormacion de paridad sobre
un espinor de Dirac W(r#) en QED. La densidad lagrangiana de QED para
U(rH) es:

1 o . = 0. y i z ?
Lqep = —Ifl‘fj‘“F(‘egn + 10~ (0, - kg ACEL)YT — D, (3.1)

C'. Py T transforman a las coordenadas. corrientes de electromagnetis-
mo, campos potencial y al tensor de esfierzo clasicos:

cC | P T
:,‘Il .'l'“ ,r}, . y
4 L FRONY | FN

JEN | TJEM | Jp Jii
\/ 1A AEM 4EM

2 EM CTEM |t A

fiir i ENT T FENT
#exd | =P | o Fa

.: ) '
s v las coordena-

Usaremos las reglas de transformacion anteriores para A
das para obtener reglas de transtormacion de los espiones si hay invariancia
de QED ante C". Po T.

Se aplica el operador P sobre Logn v la invariancia de paridad de QED
nos da:

Lqrp = PLoepP ™' (3:2)
Adicionalmente se impoue[6]:
PY(P - SpW(ry,) (3.3)

donde P es un operador sobre el espacio de estados v U'p es una matriz
de 4 x| actuando sobre los fndices de espim. Exigimos adenids que [7p sen
unitaria. Para que la ec. (3.2) se ciunpla exigimos:

VTl = % (3.4)

“Eiemplo tomado del capitulo 1 de 5]




Hay 16 cantidades reales por determinar en [7¢+ v tenemos 8 equaciones
independientes complejas (dos por cada matriz 7). Entonces U esta deter-
mminado de forma unica. salvo una fase. En la representacion de Pauli-Dirac,
donde 1" es diagonal:

Up =eryl. (3.5)

Analoganmente para una transformacion de inversion temporal escribi-

11108:

TU("T™' = Up(-z,)

TU("T ' = W(-r,)U;! 3.6
Ity
donde de nmevo se impone Uy como una matriz unitaria. Exigimos:
Looabpr=1 _ (.l Bd
Uyn (/,/. — (= (37
y resulta:
(/'I’:(‘l(\lg;lﬂ,:‘. (:;8)
Finalmente veremos como actita una transtornacion de conjngacion de
carga:
CY¥(xz)C™!' = U~V ()
Ch)c™t = —w'HUs! _ (3.9)
donde de nuevo se impone U como una matriz unitaria. Exigimos:
UeAbUS = = (4" (3.10)
v resulta:
)
{7(.:(\‘“‘ A“,.‘-‘ (;11)

3.2. Violaciéon de CP y mezclas de sabores en el
modelo estandar y modelos de 1, generaciones

El modelo estdandar tiene 3 generaciones pero este tema se tratard para un
modelo con ln misima estructura del modelo estandar pero con un munero de
generaciones nrbitrario n,y. Entouces cuando se tomen ccuaciones del capitulo
sobre el modelo estandar se cambiara el limite superior de los indices de
generacion de 3w ng,. A veces se tomard al caso ng = 3 en este capitulo.

La violacion de CP y la no conservacion de sabor en el modelo estandar
y modelos 1, generaciones es consecuencia de los términos de masa v los
términos cindticos de los quarks. Entonces solamente trataremos con la ec.
(2.35) v los términos de masa para los quarks:

Hy

[:m. qks X[ ”/,/(-"/u)//”If._/ 7""/1’/(A,J);)“l“_/_(7[‘.1(;\/4/)/)(/[1’__/AJH.I(-\IJ)//(IL./I

j=1
(3.12)

Los términos de masa para los quarks vienen de los términos proporcionales
a v en la ec. (2.26). Donde se definid: ur,,/\/i ={(Mgdiz v ~i1'(r),,/\/‘_ -
(M.,

Las matrices M, (4. son matrices arbitrairas de n, < 1, con entradas com-
plejas. Sin embargo una matriz de entradas complejas se puede diagonalizar
a través de dos matrices unitarias:

(";'T M, Ug = diag(ney, - 1m0, <M, | 2 B s
(/;{T My (f;f, = diag(mig, . ma .. .. lud””) = My phws (3.13)

Y podemos definir las matrices hermitianas:

H, = M, M!
Hy= My M} (3.14)

que pueden ser diagonalizadas:

U H, Up = UM, AU = U ML UBUSY M UL = (M, s P
Ut Hy UL = U My MY U = U M URUST MUY = (Mypigs)® - (3.15)

Entonces:
N r - o VTR
L’lll.(;](.\ = | ”I../\l _“/’(-\[Ul)ll\'.\/'\'((' " )//”H.)

iR (Ul (M (U Yy

u phvs
(/[/(l/?‘ )1/.‘.( Alr/])h;\',\)l.i(l«‘}it )/;; (II(./
diea(UR)i (Mg o (U7 Dpdi ) (3.16)

d phvs

De esta forma podemos definir combinaciones lineales de los quarks a través

de matrices unitarias:

”l/"'“/“ - ((v},‘{T)/,”H./
u'/m,?‘\ = ((.';ft)l./“/.,
e S Wi
4/11'“/\\ i ([';“ iy, el
Podemos escribiv £, k. o1 términos d u'/",{“/") B
"y
Lopgks. = Z: ul/'lill\’\m,,/4/:/))]7‘\ ﬁ.lfﬂ?’:v:‘ll/,‘/flxl’/hl\‘.\
=1
) '—]/),h)\\”'zl,’/ll‘\'ll\/\ B ‘/jf),'l);ﬁ”'r/,‘]‘I)‘I_f;v‘\}' (3.18)



Poro ; Qué pasa con L juarks s 1o eseribimos en términos de o Phvs y dPs ey
vez de u y d? Revisando el 1ltimo término de la ecuacion (2.35) podemos
ver que en los renglones 2. 3 v 4 solo es necesario sustituir u. d por yPhvs
y dPys Lo renglones 5y 6 son términos cinéticos invariantes de norma.
se les identifica con las interacciones electromagéticas de los quarks v para
escribirlos en términos de u”'™* y "™ yolo se debe cambiar v d por
piiE g phvs. Foto (uiere decir que las interacciones dadas por los renglones
2.3.4.5 v 6 conservan el sabor de los quarks®. El sabor es la caracteristica
que aparece en las interacciones de norma electrodébiles. U vértice (en el
sentido de diagramas de Feynman) correspondiente a esos renglones debe
conservar cada sabor. ; Qué hay del resto de £, aks 7 El renglon 1 escrito en
términos de ¢ Phvs v dPYS eg:

= , o :

12{ tg—=dy "W, g - i =i "W rdy |

1=1

Ny

3 i I ( M i YA
= xZ[ - u/-'\»/:)((/,u)/,((/,,),Lfllul‘/’ W, g,

. 1 u re y) . |
= 1!/73(”, ')/,(’ /I),AH/./‘»“”,f dr y|

III,
— | <
o | + 121 Phvs _ irrs—. phys
— 12‘ l iy \/',)(\ )//\:/” ) H“ wy
j=1 i

- g J) (V)i W i) (3.19)
donde
V = It (3.20)
La matriz V se le Hama mntriz de CIKM Voes unitaria ((',‘(”;L",((";_”(',‘f =
pues las matrices [ gon tnitarias. Los términos del primer renglon de (3.19)
representan interacclones que no conservan el sabor. porque se pasa de un
quark tipo ug; noun quark tipo dp ;. donde j v A no son necesariamente
iguales, Lo mntele Voex ln encargada de pesar las probabilidades de ir a cada
ina de las genernclones, A,
Ahora podemos hacer una transformacion de CP sobre Ly (ks v sobre
Loarkns L transformncion mas general de CP que mantiene L,k inva-
rlante;

e, = (Np)xUcup

dr,;, — (KNp)jpUcdpy
ur,;, — (Kg)ixUcurpy
dry — (K{)ulcury, (3.21)

B nl V .
Fn los otvos témminos do Ta densidad lagrangiana del modelo estandar no aparecen los
campos de los quarks
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Se impuso N = K para respetar Ia conscivacion de CP de las interacciones
L L
de H"“i con los quarks. Por otra parte. £,, qks 50lo es invariante de CP si

existen matrices unitarias Kp. K, v ]\”,/‘, tales que:
[\',r‘j\l,,/\'}", = A
KIAGKS = an; (3.22)

3.2.1. Propiedades de la matriz de CKM

La matriz de CKM es una matriz unitaria de n, x n,, con entradas comple-
Jas y entonces puede ser especificada por medio de 115 = 211,': - uﬁ =(cantidad
de mimeros reales independienres)-(utnero de ecuaciones distintas de la
resticcion de unitariedad) parametros 1eaies. De los 1 i pardmetros indepen-
dientes de una matriz unitaria de ng < n, solo u,,(r»/,, - 1)/2 son angulos
analogos a los de Euler. son n,(n, — 1),2 pues este es el mimero de pa-
res de direcciones ortogonales en el espacio R"7. El resto de los parametros
independientes (uﬁ/'_’ + 14/2) son fases.

Es posible hacer nma redefinicion de los espinores u vy d:
g — e,
dy — e dy (3:23)

donde 1) y ( son fases arbitrarias de tal manera que la densidad lagrangiana

del modelo estandar no cambie si hacemos también el cambio:
; Ci= . -
‘//‘ — MG ”/)‘/L’» (;24)

De esta forma podemos absorber 2n, - 1 fases. Si tratamos de eliminar 2n,
fases es como si no eliminaramos ningnna fase pues no se hace un cambio
relativo entre los elementos de 17, Nos (rodan {11y . )iy — 2)/2 fases no
removibles. '

3.2.2. Condiciones para tener violacién de CP en la densidad
lagrangiana

Ahora veremos que la las fases irremovibles de la matriz de CKM pue-
den produeir una densidad lagrangiana para el modelo estandar que no es
invariante de CP?. Comenzemos trabajando con condicion necesaria para te-
ner imvarinacia de la densidad lagrangiana de la ec. (3.22). De esa ecuacion
obteneimos:

- cupeu ot e et — -4 el pedFopet cu peut
KNy M KKy MKy K My KKy - Ky M, KKy K M KR K

— [\'I"iH“.H,/j/\./,

. “pretagengt “AIAr At gy ey — gT T

= M;M;" ;)\, MM AN =H H, - HiH, = [H; . Hf]

= -[H,.H,]" : (4,20)

"Este desarvollo esti hasado en el capitulo 11 de [5
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Donde se nso 1la hermiticdad de las matrices H.

Entonces tenemos que:
Tr([H,.H)]") =0. con r impar (3.26)

debe cumplirse si la densidad lagrangiana ha de ser invariante de CP.
Podemos hacer una transformacion unitaria en los campos de los quarks
de tal manera que:

s

. - | )
H, = diag(my,. UG e s myz )
/ » a's D) 9 4 o
H, =1 (l“l).!,‘(lllfll.ll}"i-‘ ..... ,”(/")w)‘ 1 (3.27)

Vv entonces:

Tr([Hy. Ha)’) = 3(Tr(H2H3H, Hy) — Tr(H3HH,H,))
= 3[(Tr(MVMIVIMAV ARV Tr(VALVIMIVIAL VAL

— 9.4 17 A T (I SR, R, I LI A G TR e

] .i[munl,,,ml,/l ,III/,”L;,/:/,,/l/“I m,,"“,m“”l,,‘,/u,,/¥ ”111“‘“,,]

e opied 42 D] P s wrw wre y

= G, mymsy M, Iim(V,,,V ,/L,.ll 3i ) (3.28)

Ahora introducimos las cantidades dependientes de los elementos de V.
(\,):\Lf/ = ‘14\/‘41"”, 1 («‘l())

que son invariantes ante el cambio de fases en los campos de los quarks.
Tenemos que:

Quigj = Qajai Y ImQ.i3; = ~ImQ,; 3 = —ImQ i (3.30)

Para a,iy 3, j'= 1...n,.
En el caso de g = 3 la condicion de unitariedad de 17 nos da:

",.|‘;;| t V,,QV;_; + ‘;);g‘f;.-{ = 0. para o # 4 (3.31)

y multiplicando por V!, V4 obtenemos que:

Illl‘:.|‘.;|‘::k.",¢'_i Illl(.b),\ll,‘g = "[lll(‘:,_r‘k;j‘:r._,"u) Il]l(‘:xj;‘-;“::z"“)
1“1(2“.‘;4'_). para o« f/ 5. (;‘_))

Ahorin s mnltiplicamos (3.31) por U Vs obtenemos de la misima manera:
Qa3 = —ImQuop. para a # 3. (3.33)
valas val

Con lns ecunciones anteriores es posible mostrar que en el caso de 3
generaciones (el modelo estandar) todos los @, son iguales. tienen un
signo entre si o sou cero. Por eso se define el invariante (ante redefiniciones

de fase en los compos de los quarks) de Jarlskog:

[lll(b)l‘_)‘_)j; J. (i;l)

38

Usando la informacién anterior s posible reescribir (3.28) para g = J:
3 o) oD 2 2 2
Tri| ) HiP) =6llim; - mojng = mi)(m; - m?)
) 18 ) 2 ) 9 oy
(mi —m)(m,; — mz)(m; - my).J. (3.35)

Entonces en el modelo estdaudar es necesario que la fase irremovible de la
matriz CKM no sea cero. que las masas de todos los guarks u sean distintas
eutre si v que las masas de todos los quarks d también sea distintas entre
st para que la densidad lagrangiana del modelo estdandar 1O sea invariante

de CP.
3.2.3. La matriz de CKM con 3 generaciones

En el modelo estandar hay 3 seneraciones A

1 'IHI ! 'u.\ ‘/’uh
V= ‘/I'l/ ‘t s ":h (““”
\ Vie Vi,V .
Al
s una matriz unitaria con entradas complejas. Entonces la unitariedad nos
da las siguientes condiciones:

‘/;;1/‘/2111 + ‘u’s ‘« d 7T l’u’l""/d =1
‘/’:I"l\'+_‘::‘:‘+‘1;,‘V~:l
VitVin + VoV + V31, = | (3.37)

ViaVip + ViV + Viah 35 = 0
"ru/"'”

s

VsV + VeV, + ViVip = 0. (3.3%)

+ Vel + Vi =0

El resto de las ecnaciones derivadas de la unitariedad de V se pueden obtener
conjugando las ec. (3.37) v (3.38).

Al considerar la primera ecuacion e 2 3n) podemes dibujar en el plano
complejo un triangulo con lados VidViy ViaVis v ViaVi:.

Los cambios de fase de la matriz V' a través de redefiniciones de los
campos de los quarks cambian toda una colmmnna. estas redefiniciones rotan
a todo el triangulo. pero no cabian su forma.

Los dngulos av. 4 v ~ se pueden escribir en términos de elementos de
matriz de 17

ViV,
. 1 ) 5 5 R iR .
O = HI}_"( = Tﬁ’) = ill}.’\( "‘///)LHIL/”/‘IIJ) - 4”}3.( _(")”M'”

‘”/‘ulﬁ
ViaV; = o L

i = "”.;-‘»( i 7"##) - }”';-’\(_‘L/h‘ul"ljl‘,;;) = arg( 7(2“”(”
‘,,/l/;'

ViaV s G s o :
A = all'g( E ") ;11’}_',{—\,/,\,,,/\“,\“,,) = arg(—=Q pmd) (13.49)
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Figura 3.1: Tridngulo en el plano complejo.

Y claramente m = o + /1 4 7.
El drea del tridugulo es la mitad de la altura (|V,4V>,

(IVeaVipl). Entonces:

sin~|) por la base

B ’ TRV, ’u . S P g r " x ol o 11 /¢
‘/\“"1 - |\u/‘4l,‘ llt/‘ uh\l“ \/2 == “’r[""m("'u/‘ ,‘I,'\l]]{’llg(_'(‘,)4/:111/),“/ -)'

ll“l(L):'uu/‘/l-) ;”/-) (;1“)

Y tenemos una interpretacion geométrica del invariante de Jarlskog.
i 4

3.3. Asimetrias de CP

Para poder observir violacion de CPuo es suficiente tener un liamilto-
niano que induce wa transicion que 1o sea invariante de CP. Supongaimos
que tenemos wna transicion de un estado inicial 1) a nn estado final [f). v

que:

CIPH(/C(P‘I = PW H,;
CP)i) = |4i)
CP|f) = |f). (3.41)

Entonces ln snplitud del proceso: Ay = (f1Hylt) v su conjugado de CP: Ag =
AN 1 . g C i .

¥ . -~ ) ~
P - dimn las tismias razones de decaimiento Uy = [Ag1? = | 4" = Ty

Y las ustietvios directas de CP:

i |}

R

Wyt = (3.12)

—

+

se amtlan. Entonces anngue el hamiltoniano no sea invariante de CP es -

posible observar violncion de CP en este caso.

10

Si en cambio tenemos ma transicion:
) )
A=A L Aye? (3.13)

v su conjugado de CP tiene {ases d;. 3 que conservan CP. pero hay fases

que violan CP en las amplitudes:

A= Aje"™ 4 Aje', (3.44)

Entonces:
T —F B =2Im (A1 A3) sin(d) — dy) i
T—T AP+ [A2]® + 2Re(A; A3) cos(dy — fg) Rl

Entonces para observar violacion de CP es necesario y suficiente con
tener(6]:

1. Una fase relativa que viola CP entre A y 4, para que Im(A; A5) # 0.
2. Una fase relativa (diferencia de 4, v dy) que couserva CP. para que

Sill(()-] = l)-g) # (). ' ‘




Capitulo 4

Hamiltonianos efectivos

4.1. Introduccion

En este trabajo se tratan los decaimientos mesénicos: B! — K -7t y
B~ — K~ r'. Las amplitudes de estos procesos son descritas por un opera-
dor. ¢l hamiltoniano ctectivo. v por los vectores de estado iniciales v finales.
Se trabajara en una aproximacion en la cual el hamiltoniano efectivo tiene
la forma siguiente:

10 =
Gy , . . 5 ' !
75 [P (C10On+ Caln)O2) + M) o)

- =3 J

v 10 t

Gr ) : ) ) 1
+ == A (CHO + Ca(002) + A (Dm0 | (1)

V2 :
GFr es una constante y Vb5 = Ay, cona = u.s.t. Los O, Vi=1,.... 10
son operadores cuya foria se vevisara mas adelante. Los C,(p) Vi = 1.. ... 10

son namceros complejos, Hamados cocticientes de Wilsou. que dependen de
una energia ji.

Este capitulo trata sobre como caleular la aanplitud de algunos procesos
[} — |f) inducidos por el hamiltoniano del modelo estaudar mediante una
expansion perturbativa sobre las constantes de acoplamiento g. ¢' v g,. Cada
término de la expausion perturbativa se puede representar con un diagraina
de Feymmnan. Un diagrama de Feynman es una representacion de la amplitud
de una de las formas en que puede suceder un proceso.

El modulo cuadrado de la suma de todas las amplitudes de un proceso
nos permite calcular cantidades relevantes: en el caso de un decaimiento
es la razon de decaiiento. es decir uiinero prowedio de decaimientos pol
unidad de tiempo: en el caso de dispersion nos perite caleular la seceion
transversal del proceso.

En un diagrama de Fevimmnan se colocan lineas (en un plano) que repre

sentan la propagacion de una particula. Estas Iimeas pueden cortarse, esto
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quiere decir que la particula es parte de 1) o de |f) v que la particula se
propaga libremente. Estas particulas se encuentran es su capa de masas,
esto quiere decir que cumplen la relacion: m? = E* — |[j]|? v representan a
particulas que pueden ser observadas.

Las lineas también pueden terminar en vértices que se unen con otras
lineas. Esto quiere decir que la particula decae o se combina con otras para
formar nuevas particulas que se propagan.

También puede haber particulas cuya propagacion empieza v termina en
un vértice. A estas particulas se les llamma virtuales y pueden no cumplir la
relacion m? = E? — ||p]]?. Las particulas virtuales representan a particulas
que 10 pueden ser observadas en ese proceso pues se crean y se aniquilan
para que el proceso suceda.

Los vértices que pueden aparecer e un diagrama de Feyimnan son dados
por la densidad lagrangiana del modelo que se esté utilizando.

Las lineas de propagacion de particulas en un digrama de Feynman no
reprensentan trayectorias de particulas en el espacio de configuraciones. El
unico eje que aparece en un diagrama de Fevinman es el tiempo. En este
trabajo se utilizara la convencion en la que el riempo corre de izquierda a
derecha en el diagraima.

Al calcular la amplitud de un diagrama de Feynmman en el modelo estandar

cada vértice introduce v término que mudtiplica a alguna de las constantes
de acoplamiento ¢. ¢’ 0 g,. Cuando los valores de g.¢". g, < 1 un diagrama
tiene contribuciones cada vez menores entre mas vértices aparecen. Fsto es
parte del argumento para usar desarrollos en series de una amplitud. En el
modelo estandar, o cualquier teoria cuantica de campo. es imposible dibu-
jar todos los diagramas o calcular todas las amplitudes de nn proceso. Sin
emgargo lo que se hace normalmente cuando g.¢'.gs < 1 es aproximar la
amplitud de un proceso con la suma de las amplitudes de diagramas que
tienen un mumero de vértices menor que cierto orden. La cantidad de dia-
oramas posibles crece, horriblemente, como funcion del nimero de vértices
v no hay una demostracion formal de que la suuna de las amplitudes de to-
dos los diagramas converge, Sin embargo los desarrollos en serie para estas
amplitudes han resultado muy titiles v han permitido predicciones precisas
en el caso de QED v el modelo estandar

Desarrollar la funcion de Green perturbativamente para obtener los ele-
mentos de la matriz S es lo que permite construir diagramas de Feynman
v dar reglas. llamadas reglas de Feynman. que asignan un operador en el
espacio de estados a cada diagrama. Este operador es construido con los
campos de las particulas iniciales y finales v los propagadores de las particu-
las virtuales. Entonces para obtener la amplitud de un proceso se obtiene
un operador O. que es la suma de todos los diagramas de Feviman. v se
calenla (fi()ll) = awplitud. El operador O es el hamiltoniano efectivo de la

transicion.
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42. B Kkn

En este trabajo nos interesan los decaimientos del meson B en los
mesones K~ y 7 y del mesén B" en los mesones K~ y 7', En particular
nos interesan las asimetrias directas de CP de los dos procesos. El interés
Cn estos procesos consiste tratar de reproducir los resultados de la medicion
de estas dos asimetrias por la colaboracion Belle [7].

Los valores de las asimetrias de los procesos antes mencionados son:
decaimientos B — AK~7t v B~ — K~ 7" se obtiene:

A = —0.094 -+ 0.018 = 0.008 (4.2)
v é,
gBelle 07 - s . .
B——=-g0 — U i 003 0.01. (l,})

En 7] la energia que contienen los mesones que participan en los Procesos
son tales que g, tiene valores muy grandes para poder hacer expansiones
perturbativas de las interacciones entre los quarks constituventes de cada
11CSOLL.

Una aproximacion al problema consiste en tratar a los quarks consti-
tuyentes de los mesones como estados libres v cousiderar los procesos que
nos llevan de los quarks coustituyentes inciales a los (uarks constituyentes
finales. En esta aproximacion se desprecian los efectos de formacion de ha-
drones salvo por Ta restriccion de que los ~hadrones™ formados de quarks
libres deben tener color neutro. tal como sucede con los hadrones reales.

Ew esta aproximacion los procesos B~ — K7 v B — K~ 7t son muy
parecidos, pues en los diagramas de uno de los decaimientos solo se debe
remplazar un quark u por un ¢uark . i las partes siguientes usaremos la
condicion anterior, eu la que se (lvs]m-("i;'m los efectos de hadronizacion.

o Unomesén B esta compuesto por an quark b v an quark . v tiene
carga eléctrica -1,

sitors B0t ,
o Unmeson BY esta compuesto de los quarks b v d v tene carga eléetrien
Cero.

= Unmeson K7 esta formado por los quacks « v 0 v tene corgn eléotrion
—1.

o il : 4
= Unomeson 7 esta formado por los quarks v 0, s curgn eléctrica es
[Cle 0]

= Unmeson 7' estd constituido de los quanks u v o ¥ s carga cléctrica
es +1.

Entonces en términos de quarks i'bres el decaimlpnto B° — K 71" es:
bit — siuiiy B — K~ 71" es: bd — sivud. Entonees o (oo do (quarks la
tnica diferencia entre los dos decaimienrog es que un quark i en B — K= 1!
es remplazado por d en BY — K7t



4.3. Diagramas en términos de quarks libres

Muchos de los diagramas de ordenes mas hajos gue lacen las transiciones
bii — stiuii v bd — stiud contienen un quark expectador o d. Es decir que
algunos de los diagramas son en realidad un diagrama b — siuw junto con
un quark expectador @ para b = sluii 0 un quark expectador d para
bd — siud.

Algunos de los diagramas que hacen la transicion b — Suu se encuentran
cu la figura 4.1,

b AAAN u
[VAVAV \./\ﬂ—"“' b ,,‘ N
2, N
w- w+ 4'2‘%‘;5? - P
CRATAVA oo o u z €>< e &
e o . VINV‘M
o Liisie o

Ficura 1.1: Dingramas que hacen la transicion b — Suii.

Existen muchos otros diagramas que hacen la transicion: b — Sui ademas
de 1os de la figura 4.1, Sin cubargo esos diagramas conticnenn ias VOrtices
v por lo tanto sou proporcionales a potencias mas altas de g. Entonces la
contribucion de cada uno es mucho menor que la de los diagramas con menos
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vértices. Se espera que al caleular el hamiltoniane ofectivo del decainmiento
sea suficiente cou calcular solo diagranas de orden mias bajo v con eso obte-
ner una buena aproximacion del hamiltoviano efectivo para el decaimiento.

En la primera fila de 4.1 aparece solo i diagrama. a este tipo de diagra-
mas se les llama de arbol. De los diagramas que hacen la transicion b — Suli
este es el que menos vértices tiene, y se espera (ue su contribucion sea im-
portante.

Todos los diagramas de 4.1 wenos el de drbol tienen una caracteristi-
ca en comtn. Varios de los cuadrimmomentos de las particulas virtuales en
ellos estan indeterminados. pero en este caso basta con integrar sobre uno
de los cuadrimomentos (en el espacio de cuadrimomentos RY) en el lazo
pues ese determina el resto de los cuadrimomentos mediante la  conserva-
cion de la energia y el momento. Eu general enando se tiene un diagrama
con cuadrimomentos indeterminados 1o es necesario integrar sobre todos los
cuadrimomentos indeterminados. sole sobre los que determinen a los demads
al exigir conservacion del cuadrimon i, ’

Se utilizara una aproximacion para simplificar los caleulos que permiten
evaluar los diagramas. considerar todos ios momentos de los quarks reales
CeLrO.

4.4. Diagramas de arbol

A continmacion se escribe ol operador que corresponde al diagrama de
arbol de la figura 4.1. Cuando se hace el cdlculo en una norma arbitraria
es importante ademads de calcular el diagrama con un boson W calcular el
mismo diagrama con el escalar cargado de Higgs 2 remplazando al hoson

.

b__.ﬁ,_.__'_.,__,‘.m u
s B
wd,
ky &L

Pl &

Figura 4.2: Diagrama de drbol con un boson W,

El operador correspoudiente al diagrama de la figura 4.2 es:

- b B g,
M1 = ‘l['(l')VA,/,%"'PI ”(I):{)H”(/u)‘/IH'T/_—ACI Pps(p2)] *
V2 V2
L(*l) _‘/“l/ + A'M/ﬂ/\“",, ) l I l ) )
}\'1_\' . A‘\\' Ill")‘- III"“)‘- A‘\\' & A‘\\' e :H'Hlf‘, L‘“ ¢ "‘H‘ IIII‘,
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| I

/\Hs i
T 2J [b(p)* Pru(ps)) i(pa)y"” Prs(pa)] *
*< Y + l‘.H’ukH'u | B 1 1 1)
li‘n,v.]f”v— III")‘- Il)f‘v l\'\"-k”' {uv”)f‘. A'H».}\-H,_ ,“il‘_} ot

P Py
b uind by u
@'\ p,. u

\ »

K 1N
AN

Figura 4.3: Dingramn de arbol con un escalar 2

El operador correspondiente al dingrama de la figura 4.3 es:

Ny n

\ \( b , W
Mz = {[b(p)V e P P ‘ Vie—
Ib(p) “hy/.f(”'u R P L)u(ps)|[i(py) "' /3
My o my . il i
" ( r, - — //.')~</r_'),w(l)< , )
nmy ny ke - hy = Sy,
/\,'M.(/z

= — . il_)(p)(m Pr —myPr)u(ps)] «
2miy- (k- - kw = &rmgy) ki ’

*[t(py) (m, Pr — myPr)s(p2))

4.5. Diagramas con lazos y gluones
Pingiiinos fuertes

El primer diagrama de la fila 2 de 4.1

Figura 4.4: Diagraina tipo pingiiino ¢on un gluon.

{-Lihq

\ l/\:‘([",j/:) - 1 ‘ 2 E "l AH
My, = Z ( \ - (('g/\ r‘_)l_l : /.11‘1,\ cy ) hgu(pah 20 da r/:: (27)
a=ued ‘ ' ! s i) 2l

L

+,

* |

El operador correspondiente a 4.4 ex:

L (2m)! ky —m-

a=u.c.t

i “d Yk . . 1 ¥y + m,
Mg =i :fz,"“/_>_“_ {}' /’)—l,'ﬂp" /—lr—'( 1A m)q” *

g, . O+ 1, 1 ) o 1y ] A
" ,i_’ ¥ Prs(pa)|[ii(pa)2 (L) (el N eg ) u(py)] (i) »
ko = m2 /2 2

Yy l‘H';lL'\\'u ( 1 1
“\ & - 2 . ¢ 2 L . 2
Ay - Ay — miy mi- Lhwo by - Swmi k- kw - miy- |

: sed
—1Gpa0 o
—_—_ 1.¢
( N )} (4.6)

1A u 1 i /—JA.
= Z ALY _‘/‘Mv‘l,\‘,‘ ) ———— (" /\ (;) l‘l(]ll)‘,,[/(/;:‘” / (—H
8 by k .

*(

( % g (-Zn)l
a=u.c.t
- ¥+ m, Ko 4y, .
e L e ) S U1 | —
noky o ky - hy oo v kv ke = myy,
//1 +om, Mo + Nla
(b(p) - Py ‘al l/lLP/*(I)’) *

A[ A‘] = Ill(')\ ‘ /\"_)'A'_l =T

1 { 1
i )|
”'H hw - hw — S gy hw - hus = miyy

*

). 0

Podemos usar la reparametizacion de Fevnman para reescribir los denomi-
nadores de los propagadores tomando en cuenta que: ky = pa — kw v que:
ki = p — ky. Laidentidad de la reparametrizacion de Fevuman se esceribe
mas adelante: en la seccion 4.9.1, en la pagina 77.

Entonces:

N)(/})‘.‘h[)/ ‘,fl + Mg )5 ’1‘/7"_' Mg ’—\“1)/ ‘(l)'.’)}
Li(pHAw) (ptkn) —m2 ) +aa((po + kw)-(p2hw) = m2 )+ (1=ry — o) (hyy by — III")rJi‘
1

I]l‘-‘v

[ Db Pl + ma )~ (Ka + mg b Prs(p2)]

Lo+ A (p+ k) 7’;__)_.; Faa((pa+hu)-(pa+b) m2)+ (1 ap - ) (kne -k = & mify)|!
D)W PLUA + 10)~" (s + i Vhy Prs(pm)] |‘

Ll(p+hw) - (pkw) =md )+ e+ hw) - (D2 k) = m2 1= 0= 1o X kv by miy)
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Definimos:
1= =P — rapo:
=N = —n-n4+ap-p4 TP pa
- mi(.l‘l 4+ ro) = (1l —r — .z'g)‘l);,f‘r:
—AM"? = —pon+rpop+rop - po

B {9
= g +ap) = (1 =y = )iy (4.9)
Y entonces:

(kw =) - (kw = 1) = M* = 2y(p+hkw) - (p+kw)
- mi+.7:g((})2+/~'u')‘(/r‘_n k) --m,‘:) +(1 =) —.r:)(/«w«l«u-~mf‘-):

(kv = n) - (ke ) = M™% = ay(p+ k) (p+ka)
Ill‘i+.r4_>(((/;-_; k) (po+ k) m(') Y+ (1= =) Ay by - 1::.%1'{||').

Lo cual permite reescribir:
- iAn (/2([") t 1 1 ik
Mo = R0 (X o) ()} 2 [
) u>:‘n N & | Lt'l ' ]‘.4 : 0

/. ,[,,, / ll,‘“ [(’(I’hu]v)l‘(yl + o )Y (Ko + Hl“))“PL.s'(])Q)]
0 : & ’n)l [(A“. ) - (kw ) .\[2]5‘

l"(/')//u //(M + )y (Ko + ma )iy PL*(})))]
”’n [(kw =) - (k=) = M72)3

(O(p) W P (K + ma)2" (e + ma) VH PI s(pa)] H)

((Ay: = 1) (lu =q3p) = M
(1.10)

Un cambio de variable en la integral sobre el cuadrimomento (ky — 1y = k)
deja: :

dils ')\' 2 .3’ . 1 ) ' . 3|
M1 2_ (l ““: Iy (1A e ™~ A’l(i)\{('15)U—’(I’rl)‘;n“(l)i{)j '2/“ dr

amyed

l}ll "k [h(/: YV P+ +H+ 1m0~ (o + of + K+ miy )" Prs(pa)]
/[,”’/ o) i A~_\1;f
1 {[b P APL+ A+ K+ ma)y Yo+ o+ K+ ma) K+ n)Prs(p2)]
m“ (A k- A2)3

[B(]))(l/i {/)!'/([/ Fof + A+ ma )T WA E A+ ma ) K+ ) PLs(p)] H)
h b= 228 '

(4.11)

50

P

Figura 4.5: Diagrama tipo pingiiino con un gluén v un escalar 7.

Tabién el diagrama 4.5 contribuye. Su operador correspondiente es:

o[ |2y g my o .. K +me
M,y )—12 < b ./ @) {[b(p)7( — Pr - —PL)l—-——k]_ ; ;

2°m my: ky — m?
a=u,c,l Vid " L ! «

s . Ho+m iy m my
(('Tl/\‘ )77 ()i — (—2 Py -
2 ko ko = mi \/E 1y muyy

o % 4l sod
= , Y t \d 1./ it f 'l,’//m"
[ ()" (== ) (A es)ulps)] :
g M\ Bor - ) % R
IALLO707 1
= E (._ 7’”'/) ‘q“(r{/\'(*_’ ; AN ) [@(pa)au(ps))
2 .

)s(p2)]

=il 8,”‘“ /‘1
"k | = K1+ g, 5
/ T b(p)(m,Pr — ””’P[‘)———l\', = ~7 *
Ko + m, ' 1
B e e Py — i — 1] 112
*/i‘g o (malPr = m,Pr)s(p)) (/\\\ r— >]> ( )

Usando reparametrizacion de Fevnman. las variables definidas en (4.9) v un
cambio de variable en la integral del cuadrimomento (Ayy—1 = k) obtenemos:

I\ g 1 ; .
My 2 = E - S (e A ey AN APy Yo u(ps)]
hl.2 ( Nll/"‘)‘, ( ] '/v;-/v; | 3)‘ PiVa (/#)‘

a=un.c.df

dr (/1 5 (b(p) (i Py = mu P+ of + ¥+ mig )77 *

o 1
(ar+ o+ W+ my)(m, P - :r:NPHJ,s(p._))}(——**—“ e \13”>}> (% 13)

Mas diagramas con lazos y gluones

Hav otros dos diagramas con lazos v gluones en la figura 4.1, Son el
segundo v tercer diagramas de la sequnda fila.



Wk,
K, e =
Ps

Figura 4.6: Diagrama con un lazo v un gluon.

El de la fig. 4.6 nos da la contribucion:

d An l(/q ot my iy
My, =i W i( AT A e )i ==~ Py %
bh2.1 Z uh V& / I B .’) P2 ”l,'j \/§ ] L

Vo + Hw + g g _ T .
v Py () [T (2 (A Ay a(p )] -
e T Sy u(/'z?Ilfl(lu)‘)J 5 (A ea)ulpa)]( 1)

m2 ,"M’ul\"H'u 1 !
i Y | 7 T 3
k- kwe = miy iy Ry - by = Gy kwe - kw = gy
"i_(/p,,()'"‘l
k34 2 ,\‘4

A" 2 .1 /\(‘ i ,'T /\(. ; ; ' 141‘:”'
= Z (l mt: .'In((u Zj)(;i F;))[ﬂ(}u)‘mlt(m)] : 2/‘(%‘;1

Doys o= tT
a=u.c.l P2-pP2 b

a=u.c.l

Bt +mg 2 Prsipo)] 1
(P‘.’.+’"W)'(})2+]*'l\')_”",'), LA Ry - kg - I:If‘.

l/.’ il I/H' it M
(pothvw ) (pot-ku ) =3

| | . } '
W D D
Nla‘- [*3w chwe = Ewmi- k- ke = gy })

[U_'(l')‘r”(l/u + )y Py

+ (D) " (o ) by 1,

Wy Pps(p)] +

)" 22 by /\(‘ s il X 1
Mg = Z ( e <(( ;‘l)(;t ('j)>[ﬁ,(1u)“mu(p3)}

2 4
Yo oAy
ne p2p2 b

,/,. ,#ﬂ_’ [h(l’ o (1o + )" Py + W + IN‘“)'\’,“PL_‘,-(])Q)]
(i = @) - (M — o) — A2

+[" (A" (a4 i)Wy Pr.(po + M + e Y Prs(pa)] *

1 | 1
*Tf‘. [[“"W = o) (kw = o) - A= R (B k-l — @)~ A42]2” )
(1.11)

fi2n
o

a3

P T

Donde se definio:

o = —(1-ua)ps
—A% = (—mE 4+l —pypyx Py op =09 =m
—AF = (—m%’,‘-{w 40 —po )+ paepm—0-0o—m3. (1.15)

Un cambio de variable en la integral:

IS 922 [ (et acer) (et ACes)
M D= as ki 1 4 i (1)
= ¥, ( 3 S [i(pa)ya ulps)]

|
a=u.ct p2-p2—1my

/'l / A | D)7 (Wa + )Y PrLve + K+ d + ma)v, Prs(p2)]
dr [ —
0 3 “\ . }\ = .42]2

+1D(P)AT (o + 1) (K + BVPy (o + K + G+ ma) (W + #)Prs(p2)] =

. 1 g 1 .
e o 4 .
'”H [k k- A2 bk - ‘43]-’J

4

(1.16)

@ Ky
s
5 B ; Nop, A
u
k, Ps
Ps

Figura 1.7: Diagrama (‘(m,nu escalar 2 v un glhion,

El operador gque corvesponde a la figura 4.7 es:

Pl [ = g -
Mgz =i 3 Tyl ;.\/’ 3 {W,})“’ 7 (A%, )tﬂi'_i

27 )4 2 Py Py = i /2

a=u..l

Mg i "y, Py Yo+ K+ g W My P, - ", Pr)s(p)
noy g (pethne ) (b ) —m2 V2 e e T
. e .l"l
- Ws s ot vd : 1 ‘.‘I,m 0
a(p)y" (=) A e ulpy) (l)< B >(
| 3 ™ ] Ry hwe = mig & kyky




- Z R <(({/\‘w)(€:/\c{13))[ﬁ(m)',au(p-;)]———1 ,
a=u.ct B’HW e ¢ pap —mj

\

4.l
/ ——((217:;4 /( da: [[b(p) T(y + my) (nu.Pn myPL) (b + ¥ + o + )
: ; |

1
(ma P — myPr)s 1)2]m}>

Donde se usé la reparametizacion de Feyuman. las definiciones de la ec.

(4.15) v un cambio de variable (A = hy- — o) en la integral.
Wk,
S
u
u

Figura 4.8: Diagrama de lazo con un gluon y un 117",

Hay otro diagrama muy parecido. el de la figura 4.8. cuvo operador co-
rrespondiente:

AISIE 1(/ i v+ by + m,
= 0y B
Mias =1 Z ViV / (2m)d { 72 E L‘(ll+l~‘n')'(l)+/~"n')—'”

o=yl

A9 g VEmn g 4 e, ) ILLIVEET it
*\/72-'7 Py, m i () s(p2))[i(pa)= ( > )( feg)u(ps))(—i) *

Hur k”.u,‘:“'l’ 1 1
» ] + D) 5 B
ke kw = miy mi- Lkw ok = Sy kwe - kwe =gy

)

kg hy

INGa0202 ([ (lXcea) (el ey 1 / A kv
£ Z ( H ( Ty [“(P4) mU(P-S)] I)‘l)_’”f . (27‘,)4
TR d

) u

[Mw

" NS + e + 1a -
+b(p) i P o A/H PL(y+ mp)y"s(p2)]

N 1 [ 1 1 }
me Lkw - kw = Ewmi ko ke — iy

LN
Al

e THE =TT 1
(P+A‘?{v I)((;+Iu,|“) 7 FL+ n)ves(pa)]

)
kw . kn' - gy

- iALLg 0 <( ‘0 ((*xu)> i , !

- (l:lzl.("l < 8 l\.; /_| [U(ll.[) "”ll'(p-‘)]m
/.l(l.r / e | ) PLY + By + ma)7, P (l)-f— my,)5as(p2))
In o A3mp [k = ) (k- — 0) - B

+0(p)bw PLY + M + ma )b PL(f + my)27 s(p2)] *

1 1 1
”'i"r{[(kw—ﬂ)-ﬂ-u-—0)-8"-’]'-’ kw =) (I.:w—(i)—B"’]'z}

).

(4.17)
Donde se definio:
= —(1-ux)p:
B = g 400 - Pt pep o B0k
e (-l +ms “peplrtp p-B-0 w3 (4.18)

Finalmente queda:

Z iAn.0%92 (('T/\"(’-))(( Ates) 1
M,' = s S 1 =
) '\'“PL(L/"' K+ 6+ ”l(»)'?pPL(l/+ ”'l;)".’ns([)‘l)]

/ / I4A
dr - —
bk - B2

P) K —NPL+ K+ G+ ma) (K — OPLY + mp)2 7 s(p2)] *

1 1 1
: - (
*m,f,‘, [[I\"-I\:—B"-’]'2 [}‘..]\-_9)_3213:.2H)' (4.19)

u
(A RER TR
Figura 4.9: Diagrama con un II\IO. llll ‘l\lﬁll ¥ un escalar o',
trthad ) Bok
nh



También el diagrama de la figura 4.9 contribuve:

Ak | - [ M my,
= Vs b(p)— Pr - B
Mis2 =i »_ Vi, / )] { (>ﬁ(m“ R -Pp) »

1y
a=u.ct

V4 e+ mg g mg g Y+
i gty = Pl
(p+hps)-(p+hus) = m2 /2y iy pep = my

i‘(/«‘. R — P i’l" T, i !

= VT (e A e2)s(p2)][i(py) ;’(‘2—)(( WAes)u(ps)] (’rn' o — (”)
T
/{4 : /-';

Z —iAn. 9 0% tf'{/\’('z)(( Aey) ((pa) o ()] 1
- 1) Yau(py)| ——
Hluw My by Ao i mj

) )y—
a=1i.c.t Pl

Lo Ak | :
/ da / ()T () (malPr = mpPL) (Y + K+ 0+ ) *
JO . “

(2m)4
)‘ (4.20)

En el ultimo paso se usd la reparametrizacion de Feviman. las variables
introducidas en la ec. (1.18) v un cambio de variable en las integrales sobre

1

*(maPL = myPr) (Y + ”'I;)Trrr‘"(l".’)]m

el cuadrimomento,

4.6. Diagramas electrodébiles con lazos

Pingiiinos débiles

Thanbidn hay dingramas de pinguino donde el glnon es remplazado por
un boson Z,

Wk

w
DPMDZS
V4 Py - 0

k4
Py o

Figura 4.10: Diagrania tipo pinguino con un boson Z.

El operador que corresponde a 1.10 es:

A Ry | T/ + o, ig.
=1 5 vt 58 i S e e

| =g

=i

" i g ki +”If h] ’ - 19 voon w_o 1
(ef B ey = M Puslp)[pa) A" )]

. v I"H'ul“\"u 1 1
(_1) D + 9 0] 5)
]l'”' - /\'w' — III”,» III“- A'u' " L'n' = EH'IH"‘- I“u' g /\'u/ - Illi'v

tled l" ) ‘ T
( l) ( I -+ - I-‘)4 l 9 : 2
hy by my, my kg kg Lzmy o kg kg oo,

_ Z i/\:-n.s.'/-).(/;-) Ype i 1"4/)1"710 1 o 1 W]
8 ky - ky = m3 g |k ky §xm3 kg kg - méj

a=u.c.t

T, ‘(/; (0 H1; i (] LA 1l //l " M, u )
[@(p) P (e~ i )uum}/ : {b(m e R L

2 it i chyomd
Ko+, - Wy +m
—_— P s(p) | ———— + (I P —— (¢l = 7
k- kg =—m2 ' . (I)')]l.'”' Skwe = gy olp)iy I, Ry ky —m? iy Ty
b+, 1 l 1 ]
#——‘—1/‘/’,«/'))(—3){, e =1 ]
) — = myy- ) L ke = &wemigye kae s by = myy-
(21

De nuevo es posible usar la reparametrizaccion de Feynman. las variables
definidas en la ec, (4.9) v el cambio de variable (ky = ) = k) en la integral
sobre el cuadrimomento.

M, = Z i’\:.nflzflf Ypa i +1‘41pl‘;ln 1 ) 1 . >
8 L‘;»Lq—m/:,.' my | kyoky=Ezm%y kg kg = m%

a=u.c.t
[ i-’,l YT " Il‘\
() Pr(hy + of + ¥+ my) j(,.\ D+ W )P ()]
ok A\/m
+[PYH + VPG + o + H 4+ ma)37 (4 SV o+ W+ )

o
o

|
K+ of)Prs(p)] ( ——r)

III"|-

: a : (4.
(b k= M2 k- h= NAJ ' :

Adcmas faltan las contribuciones de los diagramas con In misma forma
de la figura 4.10 pero con los bosoues W5 o Z remplazndos por 2" oy
respectivamente. Uno de estos diagramas se encuentra en la Hguara 4.11.
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’h\

B B ‘s
u
B,
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Figura 4.11: Diagrama tipo pingiiino con nn escalar

b

Figura 4.12: Diagrama tipo pingiiino con un escalar \.

La contribucion del diagrama de la figura 4.11 es:

- : "diky | - g, . it ny,
Mera =030 MibVis [ T | )5 (2

o K+ m,
ity By o By L
(2w V2w nmyy Ky - Ry —mg
vl
9. S Wy +my g p "M p ms g Bl
=77 (c{" = 04" = et P ——il) Rr)s(p2)]
2 9 ey ‘A )‘/._. ho m;)] V2 I(mn- iy
- \J N . N 1
() 24 47 )“(/'.,)]</‘,” ey /n.'l-".{n'>
(=) et s + Sicbic : . : D L (423)
! -, ' ) L >
Ky kg =ms% m'lz hy-hy—E&zmz  ky-ky—m3

Lo contribucion del diagrama de la figura 4.12 es:

- W v '(IU"H' pi l(/ ! . 5/1 + mq g,
Mc1.2 \ L \“,,M\, / ———r [1)(/));/—;7‘}11)1

]‘,4
el
Hatma! b9 ., -~ Bl
l)\:;;" Pt v, 1 Prs(p2)][(ps) i P3)]

i Fw ke 1
(=) e ey - = =
/\‘\\ Ln iy L\\ © R

L
2 R S TR P
e Qunigy WA 0
l )
hy o hy '\/III"

Pk = m2 2myy

—gny

Hy

©* Kk,
bﬁq\gl s
p, _ U
X e
by e
P v

Figura 4.13: Diagrama tipo pingiiino

La contribucién del diagrama de la figura 4.13 es:

A [~ g e
My =i Z ‘::/,‘:.\/( Wl )u/ m

(27 O(p :?)(’”J‘T/’If , f%[) i—m
a=u.ed : <

—gma 5. W+, iy M, "

2y ! ‘1.3 b Nk 7

Iy ;
y =1L ""I‘I()‘(/"—'”
ms v?2 1y 1"

n

f‘( ).[/’“u a5 ( )( 1 )( |
L p o LI D - R
T 2y A by hy )

3
=S k'

Mas diagramas con lazos y bosones Z

Analogos a los diagramas que tienen la forma de la figura 4.4 pero cou
el gluon sustitnido por un bosén Z hay diagramas con contribuciones a ol

proceso b — siiu. Por ejemplo el diagrama de la Hgura 4,14, que tiene la
contribucion Mo .

Wk,
p MV,
o S, S
/ Xi //
27 L —
L T e
4 2(; 4733
-

(4.24)




o p2— mi /2

dky 92 o g _ d. sy 2t 19 up
Mz =1 Z VanVa / @)t [[b(’))T”’a(('\' — N FETTLE

a=u.c.t

ot i 8wy (L2 )3t - )} (=) #

et k) (2 kw) —md V2

Yur 4 kw kow s 1 B 1 ; ])
* : : . ——
kw - hw - n'lﬁ“),v ’I'N"z‘- My - ke = Sy Ay -k miy

- 1
g Ypo I\lpha 1 N . ])
+(=1) <k’4 ~ky — ’“22 1 ,,,22 [kq cky - fz”'é ky-ky—my

s

; g P
l/\:w.(/.!.(/é - Fr W 1 d "
N Z (——8‘—[“(['4) (e} — s )l’(l)s)l;wl):—m}':. (2m)

a=u.ct

_ W+ Vn‘ + 1 oin Y]
A0 (el — 'p =uPLs(p2)]
[[b(p) ,'U( ! t‘) )(‘/'2 +1my) '\ L ([)2+I\1\‘\f)'([)2+}\"l\')_’”(', }

1
P -
kw - kw = mjy

1/2 65 l/\\' + M

7 -Prs ')g)] *
(Pz+ku')-(1)2+1~'\rv)—’”(‘.%‘ e

+[1—1(I')‘J'"(<1‘\" ~ 2 %) (o + ) Pr

1 1 1
Sk I —— )
iy kw - kw = Ewmiy W R T My
‘I;m * ’\lp'un 1 ; 1 : }) ) (1.25)
Ky = mj, qu chy =&z, hy-ky =y

Ademis del dingrama de la figura 4.14 hay diagramas con los bosones
W o Z remplazados por los escalares = v . Hay 3 diagramas mas de este
tipo. El sigulente se encuentra en la figura 4.15.

Q+K,y
b e //F\ Pz S
u
u

Figura 4.15: Diagrama con lazo. un boson Z y un boson .
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Contribucion del diagrama de lTa ficura 4.15:

A 1 = o+ g, i
Mo =1 Z ‘”h s /—H|:[1)(p)—-'./—[7”(("‘[. —(’fﬂ')lMi*

\

a=u.c.l ) 2 /'2./’3_’”12;\/5
MWy my ) Yo+ K + my, g my T
M g, — T Sten - 8B
Ty mw ([)3+/\'\")-(/)g%—kuf)—lll‘ \/E(NIV( . Ny H)"(I’?)] .
- Wz / i

#[a(pa) (=) (e} = e ulp - )
2 il e

oy l)( Ypo _ A‘Ipl“;»ln { 1 _ 1 ; J)
ky-ky—my my  Lhyhy = &zmy kg kg - my

AS .
= Z ( l(yt:(/ JZ[“ (P (e = =7 ulps)) : -»/d o

B gl p2-p2—mi ) (2m)1
d_5n i 1y I/2+yﬂ'+”"n

()77 (e = 4" (o + ) (—= P — —=P; :

[[ ! ("'lu' mw T (p2tkwe) - (p2 k) —mg

n " 1
(—=Pp — ——Pg)s (IH)J————r *

myy: My vy iy

( I\f I\' 1 1

( Ypa ok 4,;‘)40 o . ) (1.26)

hy o hy = m msy ky o hy - Eamz hyhy = ms

W

\J
Bl

Figura 4.16: Diagrama con lazo v un boson .

Contribucion del diagrawa de In figura 1.16:

, qm,,, - Yot oy,
M('2.55 = :)Iﬁ ne / (') )l [ )A' L d ’lpl *

2o e pr oy 2

o= u(I

Yot B b1k :
> —_ )] bt L. !
H(l}z+/.'u')>(/u+/"u =it /2 Pustp.) lu(/”)( 2m ) () »

*(‘l)( mz o Al\u"”“[ 1 1 })
vk =gy e Lk ke = gy Ry ke - iy

1
i e
Ay ky — my
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Z —-l)‘usq ,nTI’”{J[ ( ( )] l / d‘-lk“.
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b 2 Vo + K+ nia 1
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27 x5 R A
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o ) e
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-
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K \\ £ .
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u
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Figura 4.17: Diagrama cou lazo. un bosén Y y un bos

Contribucion del diagrama de la figura 4.17:

) Atk gy 5. P2t iy
My =1 Vs b : 2i—= 5 —= *
£21 Z o / (2m)? {[ (1’)(2"1”,)7 P2 P2 — m,", V2

a=u.c.!

m m . 4+ Ky +m g m m
(P p  Mp M. e py - O Pr)s(pa)]
myy myy (pg-l—lm-)~(p»g+lm/)—m; V2 mw my

, B —gniyy 5o ! i
. «la(pa) ( . )7 u(l).{)](,‘,“, - ,,,".’4’> ("‘4 ks - m% >i\

ALy 5 1 / Py
= Paall "B () wlp)l———= | oo
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b v m my, R At L
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{[)(P)W B L mw iy o (pa-+hu)-(p2thw)—m
’ ‘ N g 1
: (——P - —2PR)s(p))———= | | (4.28)
niy 1y hyy - ke — myy

Hay otros diagramas sitnilares a los de las figuras 4. 1. 4.05: 416w 417

pero con el vértice del bosén Z (o y) a la derecha del lazo en vez de a la
izquierda. Uno de ellos aparece en la figura 4.18. Su contribucion es:

(2

Wk,
b P Si\/\/% B g
N

kq

B

Figura 4.18: Otro diagrama con lazo v un boson Z.

d'kyy %7 J+
Mgy =1 Z abVas / = [[)(p);nl‘P i Kw + mg
2 ‘: V2! k) (prky) —m2 )
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Ypa " kiphio [ 1 ]
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*( )(
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. L0 ) o
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A PL A+ m) " (e = AP s(p)] -
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¥+ //u' + 1in
(P+1\\\ )-(p+hn)—mn?
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+[b(p) k- P Moy PL(Y 4 mp)2 7 (e = 37 s(p2)]

1 [ ! L
*—s 2,
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N pa Kiphig 1 1
I T— o 3 7 Tk - s
iy hy =g my L ky-ky—E&zmy  kyky - /7’127

Hav diagramas con la wista forma que el dingrama de Tn fgaen 418
pero con los bosones W o Z remplazados por hosones ¢ o \ respectivamente.
Estos son los diagramas de las figuras 4.10, 4,20 v 4.21,

(3

whai = 4y7)s(p2)][a(pa) > Pt = 4 ulps)](—

1) *

kw - hw — /nf‘.




Figura 4.19: Otro diagrama con lazo. un boson Z y un boson g£.

Contribucion del diagrama en la figura 4.19:

AR ig  ma ny,
Mg = | e A —~Pr- —PF
=1 Z ab / { \/_2_( ny R iy L)

a=u.c.t

1 . L ‘
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La contribucion de
es Meys.
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el diagrama de la figura 1.20. que tiene bosones y v W

1Flg,'ura 4.20: Diagrama con un boson \. su vértice esta a la derecha de el
az0.

= d ]‘” ly 7 . + 7 o
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El ultimo de los diagramas electrodébiles de con I forma de Tn gura

(G

(b )- () —m2




Figura 4.21: Diagrama con un bosén y\ v un boson . El vértice del \ estd a

la derecha de el lazo.

118 es el de la figura 4.21. Su contribucion es:

AL g g "y,
Mega = Voo | 753 —(—~Pp -
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4.7. Diagramas de caja

4.8. Diagramas de caja sin gluones

Los diagramas de ¢aja tanbién tienen contribuven a h — siu. Uno de
estos diagramas de cajn se encuentra eu la figura 4.22. Los dos fermiones
virtuales v y /3 son (uarks tipo u I La contribucion del diagrama de la figura

"Es decir que cada uno puede ser an quark woe o f.

606

b __u p,
p-k « B p,~k
w il

TP

= B

Figura 1.22: Diagrama de caja con dos bosones W',

4.22 es:
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k—p3) — S miy)]!

my

). (4.29)
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1 l

Donde se definid:
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-D.=-7-7+ By pept o py '/)4‘{*(1*.1‘1 —ro—=a23)ps - Py

—{ Ill;': - qu‘, - J’;;mﬁ- - (1l =2y =9 — .I';{)II),;‘zVE\V.
Dy = -T-THaypopApgpycopat(l-ap - ro—a3)ps - ps
Xy m;‘i - //;?, .;';,"o.e"{||- (L~ g = a9 - .r;;)m"“)yﬁun (4.31)

Los diagramas de caja con los hosones 1 remplazados por fantasmas (2
0 ) ) también tienen contribuciones. )

*
p_ LMD ) p,
p-k « %! B p,~k
u p,y
s p,

Figura 4.23: Diagrama de cajn con i hoson 15y un hoson '
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La <'0nfribm‘i('m del diagrama de la figura 4.23 cs:

my,

v [ER Gy (e o M
(“2_lz Z nh‘us lf “j/m [’(1')\/5 mu- R — L

a=u.c.l J=dxb

. VK +my i_ng AT iy ﬂP——I—,—iP
l(p+l\") (p+ k)= m? \/5’ Prs(pz). u(p”ﬂ(mu SR 5
Pi—K+my P < i )
(ps = k) - (pg = k) = m3 \/_ Lu(pa)] k- k= &g
i) Jpor + - p-”l)/)(l" - Ps)o
= (k = pg) - (k= p5) — m3- my

e vl
§ [(/\" —ps) - (k= pg) - Ewm,  (k—p3)- (k- ps) —miy- }

l A*q * u l=ay l—r—r2 . (14}\
Z Z( 9 Aas Vs l’“/(’dl/(ll)/ (/1;/ )4{
0 2m

evsapbat b it ol
my, m
B(p) (e Pr — 7ot PLY(W + K + M)y Pra(po)llapa) (= Pr = 0 : PR = ) 17" Pru(ps)]

Ny Ty iy ‘
ap—aa—r3)((k=ps)-(k —])r,)—m.f‘.)]4

TP (PR —m2) +r2((pa =R (= k) —102) +ars(k-k =)+ (1 -
po))[E(ps) (= Py —ﬂiﬂ«m—y+m,y~mﬂﬁmmn*

. Ma my,
+ 5‘[)(/))( II"I.“-PH - r[’ (Y + l/+ ”‘n)(,/ V5) PLs( ! iy 1y
I\
5 %
Illi'"
1 D)
{{-"n((/r# k) - (pt+ k) —1m2) +ra((pa=k) (pa= k) = m?3) +rs(k-k—mi) +(1- 1) —ay—a3)((k=ps)- (b =ps) = & miy)]!
1 adl)
(r(pt R) - (pt k) = m2) +aa((pa= ) (pa=k) —m2)+as(k-k=miy)+ (1 =ar—ro—ra)(k=ps)-(k=ps3) = mig)d

il )\t bafy plerssol o g
=Z Z ( by Am\,,,,Vmi /(111 / da / d“/ )4{
0

a=u.ct Jumd 5l

m, Yy p
(b(p )(,',—',L““'PR ,':ﬁ',“PlJ(V* W+ my)yp,Prs(p2)][i(ps) Tzu—P‘ - E\_P V(s = ¥+ m3)~" Pru(ps)]

[tk - 7)- (k - 7) - D2J}
Wl’)(”,ipf ,',“h PO+ WA o) Y = ys) Prs(p2)]
g !

[G(pa)(—~ Py, —;—l'mw.-w'm )W = J5) Prulps)]

1y

) |

1 ! i : }
md [k =7) - (k=) =Dt [(k=7)-(k—7) - D3}
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Figura 1.24: Diagrama de caja con un boson W v un bosén ¢+

La contribucion del diagrama de la figura 4.24 es:

IA _

a=u.c.t 3=d b

Y+ ¥+ m, g gy m, - ig .
== (—— P - Pr)s(pa)] i(py)—=~"
(p+Fk)-(p+ k)= m2 V2 mw = T R)xp2)lAlpa) J2" Fui
Va—-K+m, lt/ m, .
— P - Pr)u(p:
(P4 - k) - (pg - k) /IH\/E myy muw L)“('“")]

|
<(/~7 ps) - (k- ps) {\rm"-")
. Yuv ‘[l,‘ll
o

Y IH“

1 |
* 2 )
[/\'-/\:-{u'n;,"‘, hook - "'l-ll>J

~iy )\“\ u/ Vu =) l=ri=ag o A
_Z Z( 5 1 /(/1]/(/.1)/ (/l;/ )4
0 2

a=u.e\t 3=d . s.b

e —

m,

PR)S(P2)] T(p)u PL(py — K 4 ms)( —”}’

e

(V' PL(Y+ ¥+ ma (1 o

[-1'1((I)+L')'(I)+’~‘)—I"}'),) +-l‘2((l’4‘1~) Apg=h)=m? )+1 3(h- L—m”~)+(1—,:1-.:,3—-‘:,; ((k=ps)-(k=pg) - mfr)]'

HBPWPLW + ¥+ 1) (= Py = 2 Pr)s(p)) [ W PLG — ¥+ (= P — 22 ()] o
nmyy myy 1y iy
1
== ok
IU‘"‘-

1
[1(p+h)- (1)+f.r) —m2) +ra((pa—R) - (pa= k) =m?)+ a3 (k-k—&emiy) + (1 -y — o —x3)((k=pn ) (h = ps) - mi)]}

il
A(p+R) (R =) s ((pr =R (py = K) =’ )+'s<1~‘-1~'—/~f\-)+(1~-u---r-_»—-::a)((l‘"l".)'(/r-—/'r,)"'fq-ﬂ‘H)
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(B(p)

At VW Al / dik
_____“‘—— 5 29 lry [ ——
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] ma
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myy ny

1
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a=u.c,t j=d.s.t
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(P (32 P = 32 PL) W+ B+ 1) (o Py = 2 i)
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mw
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m ms
[i(pa) WD (s — ¥+ ‘mﬂ)(m":l;PR - WPL)'L(/M)] .

1 1 _ : } L (432)
:_n'fT[[(k 1) (k-7) =Dt [(k-7)-(k-7)- D3]} >

+
gy, L e u o p,
p-k o . B ps-
—(e— —t u p3
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-

Figura 4.25: Diagrama de caja con dos bosones ¢

Finalmente la contribucion del diagrama de la figura 4.25 es:

m,, my,

d*k
(ll g == ‘Z Z ‘clhvﬂN u/iv“/’/ [b \/5 iy PR - E‘TPL)

a=u.c.t 3=d.s,b

) i g m 1 )
i 5/+ 5/+ Me l.‘/ My 1)[} = l’_“_P[ )s (1)))”“(1”) l‘ (_L > ———'P[f)l
(p+ k) -(p+k)=m? \/} e iy V2 iy
it Iy AL i i | Pr)u(ps)]

, ?
(py — k) - (ps— k) - m4 V2 mw m

i i )
((kv — ) (k=) - :u-m\-") (A- -G ]

(P R (P k)= 112) +2((pa— B~ (pa— R — 1) (k- k=13 )+ (L =2y — 2 —13) (k= p5) - (k—ps) — 1073,

1y, m 3

*[@(pa)(——PrL = ——=Pr) (s = ¥+ m ) ﬂ-PR - ﬂPL)“(P:’;)]})

T myy iy e

l([ /\ns‘u ‘H; el plmitii=td:, g IJI.
_Z Z ’ /dll/(i.'l'g/ (lllj/ ‘ 1
Jo Jo J (2m)

a=u,c.t I=d.s

[(b(p) (L2 Py — 20 Py () + ’/+”’1«.)(%":,PL—

IH\\ neyy

[ == (=7 = B
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4.8.1. Diagramas de caja con gluones

Hay diagramas que se parecen a los diagramas de arbol de la figura 4.2
pero tienen gluones (ue se propagan v aparecen en vertices con los quarks. Si
se colocan gluones al diagrama de arbol de la figura 4.2 de todas las maneras
posibles (sin ir a un orden mayvor a un lazo) se obtienen cuatro diagramas
con topologia de caja v dos diagramas que conticnen gliones que conectan
fermiones (ue aparecen e un mismo vértice.

Los 6 nuevos diagramas 1o son de arbol. tienen momentos indetermina-
dos v por lo tanto nna integral en el cuadrimomento.

Los dos diagramas que unen fermiones que aparecen en un misino vértice
(el del 117) no se calenlan pues un proceso de renormalizacion los toma
e cuenta. Enoeste trabajo no se resolveran las counaciones del grapo de |
renormalizacion para caleular la escala g2, que es ol lite inferior de las \
integrales de cuadrimomento en los diagramas, El lHimfte superior es m'fv. \
Los cocticientes de Wilsou, que dependen de prse tommedn de o Hreratura, i

Entonces solo se caleulan los 4 diagramas con topologfa de arbol. En la
figura 4.26 aparece uno de ellos.



Figura 4.26: Diagrama con topologia de caja, un boson Wy un gluon.

La contribucion del diagramna de la figura 4.26 es:

Ak |- g ., K ig
Mo =i ——= bin)(=)~" NV — L33 p IO (1
1 {/(27[')4 [[ )(l’)( B ) I ‘( 1‘"\ - k'l — fﬂi) 1:!»\/’2‘7 PL“(I’J)]

L »,"Pu(———«—&/3 ~ M () ()] x

i "H__ 7
l“(l'«l) W \/§ Ii',;; . ]i';; — I)'I.f 2
qup ]‘ A A“ v 1 : l
*(—i)( G e i W p‘)\\: { — - - })
kw - bwe = myy w2 Lkw - kw = &emiy ke kw = miy

_isab
*—————;o Z’m ((TTI/\"(f:;)((‘i/\h('-z)]» S

Otro diagrama similar se eneuentra en la figura 4.27. La contribucion del

u P,

P

P4

Figura 4.27: Diagrama con topologia de caja. un boson 1 v un gludn.

T4

diagrama de la figura 1.27 es:

. 'd4k = i( [ . .
M‘-) = 1/———— [[1}(1;)(L)Al7l(u_ % 1(1 1
te 4 ¢ ! : - b )V ,'—’)" ]’/,’u, D
) (27r) 2 l‘l 'I‘I _ ’“‘f; ub \/§ (l 5)]
= 1(]“ a: M‘i = iy i(]
WeP =3 e RV i
[ l(l)l)( B )F) l( l\';{ ) I\‘;g o ‘Illi) s \/2 Y I’Lh(])g)] *
*(_i)<1,. ‘ ],.(JW = 3 L‘w;;‘/:‘\\'u {_ 1 - 1
L miye Lhwbwe o Geanfe hwe ke
_'m‘ub'(//m t
ko - ko (cPA"en) (| A0 | (1.35)

La contribucion del diagrama de la figura 4.28 es:

CHN— IR Af s 5 " 2
Figura 4.28: Diagrama con topologia de caja. pero con el gluon unido solo
con (uarks finales.

P I-l]‘. _ { ;
M(.~ =1 _(__ , rw ‘y -l yl = my s 3
’ ‘./(2n>4 {“’(")‘ B 1 PG (5 )]

1G5 o o Wy — 11y,

o sl . N,
[a(pa)( 5 ) l(m)‘unw‘r Prs(p2)] *

*(_i)< Yy o "'\l'v[ 1 o
o b o D —JT_ 717 BX
Ry - kw = miy 71 O R T TR {u'm‘zv ; ke y kw - m'fv

—i(i"b_(/lm
l-’g . /s‘-g

)

((-}A“(-x)((j,\"(-.,,)}. B w ol g (1.36)

i) |

La contribucion del diagrama de To Agurn 420 ow




Figura 4.29: Diagrama con topologia de caja, pero con el gluon unido solo
con guarks finales.

Ky — iy

. ik | = i M gy s\ p
M = BV P 5 u(p)]

b/:s - My

e
kg - kg — mg

g Guv k‘w,_,]\"n',, 1 1
*(—l) . 9 i 2 2 ¢ 2 T 2
I"W 2 kw - IN,W myy- I\u' ¥ k‘\,\' = QW iy /\\\' . A’w — My J,

_-6(1[) "
e !].—/d(fgf\"(':x)("ﬂf\l'fz)- (4.37)
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)L )27 ()] *

Como ¢l calculo s eu una norma arbitraria tambicén se deben swnar las
contribuciones de los diagramas con el hoson 117 substituido por m 2.

4.9. Parametrizacion de Feynman 'y rotacién de
Wick

Para evaluar los diagramas de Fevnman con lazos se nso un truco lla-
mado paraietrizacion de Feviman, gue cousiste erusar uia identidad que
relaciona el producto de n términos en el denominador de una fraccion por
n — | integrales de una combinacion lineal de los factores del denomina-
dor elevada a la —n. Las variables de int egracion son los coeficientes de las
combinaciones lineales, llamados parametros de Feynman. Este truco es una
identidad. Cambiar un producto de n términos por n - 1 integrales parece
en realidad un mal cambio. pero facilita evaluar las integrales de lazo sobre
el cuadrimomento. Este truco consiste en usar la identidad recién descrita
v cambiar el orden de las integrales sobre el cuadrimomento v las integrales
sobre los pardmetros de Feviman.

Otro truco que es util para evaluar las integrales de lazo consiste en hacer
wa rotacion cu el plano cowplejo para la travectoria de integracion de la
parte temporal del cuadrimomento. Entonces una integral _ﬂ‘(l'lk f(h - k) se
puede cambiar por i“'d{u f(—U;/H"’) para algunas funciones f. Los limites de
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1m-092,'rn.('10n )tnmbién cambian. una region de integracion R2 < (kg)? — (kp)?
k‘) - l\“ D & - . . T 2 ) ”“ i / ’ B
( ._;) (k3)* < R} cambia por una region Ry < (yo)2 + (1) + (y2)° + (y3)? <

a —

e

4.9.1. Parametrizaciéon de Feynman

La identidad que permite la parametrizacion de Fevmmnan:

n 1 d—r sl=ail % '
I/Haf = [ dr /dm'z & ~/(I.'zr,)-1 (n—1)!
JO 0 Jo

= [”‘l"'l + Uty Az +ap_1rp-1 + ”‘n(l = "n,—l)]n:

_— (4.38)

J=1

be’ld. demostrada por induceion, La induccion trabajara sobre n. que es el
nimero de productos en el denominador del lado izquierdo de (4.38). En-
tonces primero demostraremos la formula para n = 2. Es decir:

1
/ day i : dr —1 1
Jo {”l-"l +an(l - _,;‘)]'.’ Jo [(u| - up)ry + ug]2 N ay—ay | (ap—az)+as s
_ il ((11 —ay 1 .

ay —az \ ajaz ) ayay (4.39)

Al.lf)l'g van.ms a suponer clerta la ecuacion (4.38) y dewmostrar que esta
ecuacion implica la ecnacion pava o+ 1.

el 1= =gy, | If
oy /4/.::2 = -/(I.r(,, F1)=1 [(n+1) - 1]
. ["l“"l +axro+ -+ ax, + (py1(l = 3::)}”+l

Jo 0 Jo
-] 1 - 2 |
= /(1.7'1 /(1.772 . / dxnh i *
Jo Jo Jo (ap=tys1)(=n)

1
*{
[”l-rl +(l2.1‘2+"'+ (T T + 1y I(l_“'u» l)+((’11_(’lr ‘,1)(1“.\',, 'l)]n

. 1
larxy +azea+ - ayaplyar + ap (=551 )]“}

B 1 1" 1 1 n+1
P 7 o } = ] H(:,. (4.40)

p—1Upy |

Los términos del penultimo v antepeniltimo renglon se transformaron usati-
do la hipotesis de induccion. ELantepemilimo venglon tiene - forma del -
tegrando de (4.38) v el peniltimo tmmbién, solo que en vez de a, aparece
ni1. Se puede obtener una identidad mas a partic de I ecuncion (4.38):
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dn—! dan =1 qi — 1)!(—1)‘7"l
(I(Iv(l“~l ’ q,,‘l 1/HG1 ’:H (l,',h
1q|—l ]q..—l l—'\ Spp -2
= — o : l/d”r]/(hw--/rh”;
(1(1 1= (I(l i
(= 1)!
ey + agxre + -+ an-1Tp-1 + an(l = sp-1))"
l—ll -5, 2
/(l: | /(Irg = ~/(l.r,,_1
0 0 0
n
|

o=l T g TR i 1 o = e k)

' Th_|
C(4.41)
[("1T1 + apry -+ Ap- 1Ty -1 it “n(l - -g’u—-l)]“+z)fl((h—])
Entonces:
l/Hai”'
1=1
n n 1 -y 1-sn
= (Xl - 1>!/[H<q.; — ] [any [y [y
powe b | 0 0
fll . llu l(l_ - qn
i Y, (1.42)

n .
[("l5rl+ agry + o Uy 1y - + oy (1 = sy )]Z’-l o

La ecuacion (4.42) es una generalizaciou de (4.38) v puede ser 1til para
evaluar las integrales sobre el cuadrimomento que aparecen en los- diagramas
de Feynman para algunos decaimientos. como los de este trabajo.

4.9.2. Rotacién de Wick

Las integrales de cuadrimomento que nos interesan se pueden escribir de
la forma:

/}M ik -3 (1.43)

con 0 < Rﬁ <k k< I?ﬁ La region de integracion se muestra ci la figura
4.30.

i . — R -Ry,
/m- ke - 1) = /d“k[/ di! f(k-k)+/ di? f(LwA')} (1.44)
X ! J =Ry, o B

ks

Figura 4.30: Region de integracidn.

Haciendo un cambio sobre Ja trayvectoria de integracion en el plano complejo
sobre las integrales temporales:

=R, . /2 d
/ dk: f(],A) = / t {;I—t[R PR f(]?“) N(l+7) “}‘HJ)]

R Jo

—R,
" d(it) b) =
+ =
/H { L pin® >}
e d W(B7/2 )| g( p2,.2037/2- 1) T2
+. ! dt o Rqe “(R"c' B 1|H|")} (4.45)
De manera similar:

Ry, .
/ AR [k k) = /mru'ri[l? ("‘"”t R2eM — (Ik)1%)
Jn, ' |.’” o

R
» b ( ) % id
+./H { Py = () )]

/2
+/{ dr[ [ Rog RIS R 21772 1) ||E||‘2)}. (1.46)

En la figura .31 se muestran las travectorias de integracion en el plano
complejo. La integral del lado izaquierdo de la conacion (4.45) va de Ta Iy
es igual a una integral de Ta T (primer término del lado derecho de (4.45))
mas una integral de T a TV (segundo término del Tado devecho de (4.45))
was una integral de IV a I (tereer témino del Tado devechio de (4.45)).

De torma parecida: la integral del Tado fzquierdo de la ecuncion (4.46)
que va de Va VIes igual a una integral de Voo VIT (primer término del lado
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de circulo obtenemos:

Im[k:] . ] n/2 7,2 |
VITT 7 hg, (exp[2i(7 + H)]) + hg, (exp[2i(37/2 = 1)]) + hg, (exp[Qi(l)])l ‘
‘ lo 0 0
‘ |
7/
+hp, (exp[2i(7/2 = 1)]) = hg,(exp[2i(7 + 7/2)]) - hg,(exp[2i(7)])
VITheo. 0
B, ] +hr, (exp[2i(37/2 — 7/2)]) = hr, (exp[21(37/2)])
’ : +hg, (exp[2i(7/2)]) - hr, (exp[2i(0)])
. 1§ i i Re [k ] +hg, (exp2i(m/2 - 1/2)]) - hpg,(exp[2i(7/2)]) = 0. (4.4%8)
| 3 v Vi '

) Entonces en una rotacion de Wick para las integrales (ue aparecen en este
_ trabajo las integrales sobre segientos de ciculo se cancelan y solo quedan
. las integrales sobre el eje imaginario. Esto es equivalente a cambiar £ - &k en
el integrando por —A% — k¥ — k3 — k2 v multiplicar todo el integrando por i. \

Para evaluar una integral de la forma:

g P, .ﬁIII g ) . v '
‘ /dJ:r y(\/:] + 23 + 23 + 13) (1.19)

Figura 4.31: Trayectorias de integracion en el plano complejo.

. 3 3 3 3 ' :
cou R, < \Jag 405+ 05+ 7 < Ryose puede tonar la derivada de el vo-
lumen de nna hiperesfera en 4 dimensiones v se obtiene el jacobiano de
la transforinacion de coordenadas cartesianas a hiperestéricas integrado so-

derecho de (4.46)) mas una integral de VII aVIII (segundo término del lado bre todas las depeudencias angulares. Las coordenadas hiperesféricas son
derecho de (4.46)) mas una integral de VIIT a VI (tercer término del lado una generalizacion d-dimensional de las coordenadas estéricas. En el caso de ‘
derecho de (4.46)). d=4: ‘ =, i
| Se vera que para las integrales que aparecen en los diagrainas de este /114.:- g3+ +ui+ad) = / dr 27213 (1) (4.50) |
il trabajo la integral de I a III se cancela con la de IV a II: la integral de V a . 1R,
\ VII con la de VIII a VI. entonces las integrales de funciones de k- L en el donde R, < \/'T) T 13 £ l_: n 'i < B |
‘ espacio de cuadrimomentos se convierten en integrales sobre la magnitud de Ahora es posible evalnar las integrales que aparecen en los diagramas de ‘
i; los vectores en R, Feynman en este trabajo. Todas las integrales que aparecen se pueden llevar
I Las integrales sobre los seguentos de circulo de la figura 4.31 gue apa- ] Yy
J recen en este trabajo tienen todas la forma: i ,2j+3 D/Q "2_;+-3Q(2J+:1—'.’m+l)
b dr———— = dr , 4.61
I L /” (,42 e (Jz)m -/u/Q (,.2 + 1)m ( )
w2y (R%exp(2i(6 = )] = IF]7)
i L AT v . .
/ (“;]_, [Rexp[l(ﬁ = f)]j\ (RZexp(2i(0 £ )] - H[Hz —Q2)m ( ) Donde j=0.1.2conm=3: j=0.1conm=20 j=0.1.2.3conm= 1|
Jo ' : -

Los 9 casos se pueden evaluar: ~ i

. Para j=0v m =4
donde m puede valer 3y j = 0.1.20m puede valer 2 v j = 0. 1.

' k 5 4 1=y ”
Todos los integrandos son proporcionales a (;—l' lR expli(f = f)]} v el resto /” i ,l'(, _ ¢ ‘ {%(,,-’ T :‘!' hiyg -, /h/q ,/,.(."T’(,J . ”‘:‘)]
de las veces la variable de integracion aparece dentro de: exp[2i(6 = t)]. a (r +) £ *.) B 1,:l",/_:,/(“, Jaq -
Entonces hay un difel'eu(;i;\} completo v cada integral solo puede tener la : | —o - ,(_- ol o 4T (12 w;)l) -l‘ J "
forma hp(exp[2i(0 +1)]) —. Si sumamos las integrales sobre los segientos J 2 —
0

X1
30




Para j=1yvm =4

b o o 1 : s 1) . r=b/Q /.b/'Q ] \:47.3( 2, 1y 3})
) ——g = ) | —("+ 1) . ) —={r"
/ oy ¢ (—6 =y Jurg L0

Ja

A r=b/Q 2 0. b/Q r ) y

iyl Ll 5 3 ! 2 =D » 2 -2
e g 2(Zp2en- | ,/,[—,H) m
Q LG(' +1) \ +3(_4(f = =5

lr=a/0Q
s ‘ 2(p2 1 1)-2 2 4 141 = )
TR TP B Uk it L (4.53)
6 6 r=a/Q
Paraj=2yvm=4
b T G ) r=h/Q b/ Q (.r;) ‘ '
/ d'l"—'T',_"—— = —'—-_(‘r") + l)_'*" - / (h{—)—_(r') + 1)—"-1
a ("- + QZ)-! -6 r=a/Q Ja/@Q -6 _1
G . r=b/Q b/ Q 1 o
= (’—_(7-’+1)—"+i—(,-’+1)*~> —/ (h[—(r")+l) }
—6 o lr=a/Q Ja/Q =
,.b' I,-l : 1'2 5 ll:h/Q
7 -3 2 -2 2 B
== +1 —(t 1) "+ =07+ 1) >.
<_G(, + ) + _4(, ) —2( l‘:(!/Q
b/Q 2
—/ (17'[—(-(,2 1)"‘}
ajg L2
(3} 2
= (—,T('Z )=+ )P (P
—_6 _
2N r=b/Q
+1£(1_+’_)> (4.54)
9 |
lr=u/Q
Para j =3y m=4
b 9 by a8
r " v sinht
LAY, It ——e
./u @ (r? + Q¥ ¢ ./;,, O comn 1
t it . g
= Q2 / df-:ﬂz-r—(('oﬁh“f — 4cosh®t + 6eosh?t — 4cosh™t +1)
' cosh' 1
p i -3 =iy
2 8 ) 3 ) -2 ("-) +1) H J &
=Q'[l+, -2In(l +r°) - —— + 0" +1) '—-——,——H . (4:55)
L+ 0 lr=alQ
Se definio ) = aresinh b/Q(aresinh a/Q).
Para j =0y m =3
b o 5 (" sinh (e sh?t -1
(I.,._T_—’_—-—’)_'_ = (,2" / (H e (( » 5 )
& PO i, cosh’t
L, 1 I T
=Q "[-= cosh™2t + = cosh™ #]|
-2 1 l=1,
pebiiC)
. -1 ik .
= — + —] . (1.56)
- [2(1 +02) (L +—I“)‘be=n/Q
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Para j=1ym = 3:

/-b o o B /h}{ sinh” t /'I',H sinh f((‘()h‘h‘ t—9cosh? t+ 1)
a . ;

[y ——— = — = [¢ =
2+ Q2% ), cosh’t cosh” t

” r=h/Q}
(4.57)

| > S -
= [= (1 + 12 NS :
[Qn(+')+1+ﬂ ‘H1+ﬂV”mMQ

Para j =2y m = 3:

/AI'(I p _ Qz/.“élt sinh’ / _ Qz/"'('”sinhl(('osh“ 1 —3cosh? t+3cosh? 1 - 1)
' f

o4 5 B . 3 i e
= 0P = +5°f ~ ¢ 18l &e” IR 2); ' =
v [2( +I ) _) n( +I ) 2(1+I'2)+4(1+7'2)2]‘,=11/Q ( ) )

Para j=0vimn =2

/.h(h'( i . _ /"";ﬂ sinh® ¢ _ /"’;“sinh15(('05112 t—1)
Ja 3 t .

r? 4+ Q2 Ji, cosh®t t cosh? t
1 N 1 r=b/Q

=[zIn(l+r°)+ == : 4.59
(477 '2(1+"‘))]’,-=,,/Q Y

Para j=1ym=2:

b X7 i e 5 o . o o ‘ 2
] ; sinhi” t (! sinht(cosh™ =2 cosh=t+1
/ (]I—)—‘-,_-, = (")"/ (If 7 = (Jz/ (If 3 )
T (o LS Ji,  cosh’t ' cosh™ t

Ja
1 r=bfQ
] (4.60)

=i 1 9 b
:()“{§(l+r")—111(l+1")—‘) ,
- r=a/Q

(1+r2)
Es importante mencionar que 0 < a.b. Si mantenemos a y b finitos v
positivos las meve integrales recién evaluadas convergen. Pero si tomamos
b — ~ algunas de las integrales divergen. Sus diagramas correspondientes
tendrian contribuciones infinitas v se arruinaria el calenlo. A las divergencias
producidas por Hlevar el limite de integracion superior al infinito se les Hama
divergencias ultravioleta y a las producidas por llevar el limite inferior a
cero se les llama divergencias infrarrojas. En este capitulo solo aparecen
divergencias ultravioleta.
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Capitulo 5

Analisis independiente de

modelo para las asmietrias
de CP para B — K

En este capitulo se describe una aplicacion numérica en la que se agre-
van fases a algunos cocticicntes de las awplitudes del decaimicnto b — wiis
v luego se obtienen los valores de las fases que dan asimetrias directas de
C'P que mejor se ajustan a los valores medidos por [7] para los decaimientos
B~ — K= a" v B" — K=7'. La idca dc poner a mano fases cn los cocti-
cientes es que estas fases parametrizan fisica mas alla del modelo estdandar
que podria explicar las asimetrias de C'P para los dos procesos.

Las amplitudes para evaluar las asimmetrias se pueden calcular en la apro-
ximacion naive factorization. Los cdleulos de las amplitudes requieren un
hamiltoniano efectivo v el uso del teorema de reacomodo de Fierz.

5.1. Coeficientes de Wilson

El hamiltoniano efectivo de lTa transicion b — uwiis se puede escribir de la
forma:

Gy

10
7 {‘:N,vz,‘,(cm/)(’u + Caly)O2) + Vi i Zcz(m(),)]

=3

10 t
G[-‘ . . . e . 2O ry ' A
7 [‘ Vi (CLOr + Ca(p)O2) + ViV (D € :(N)():)] o (B)
Los (' con i = 1.2...10 son llamados coeficientos de Wilson para este
decaimiento. Los coeficientes de Wilson son nthmeros complejos. Ggoes la
constante de Fermi,
Los operadores (), son definidos como:

O = (ay" PR3, Py Qg w (g PP )R, PrL o)

(=

8h



O3 = (FA'PLU)(unPLu) Oy = (5, A" PLbg) (g, Proug)
05 = (§~"Ppb) (i, Pr u) Og = (5, v PLby ) (g~ PR ;)
— 3 = M = — 3 - I —
O; = 5%(5 ' Prb) (1, Pr o) Oy = 5(,5(51 Y Prbg ) (xu Pr )
. 3 = M = — 3 = M =
Oy = 59‘,(5 ~H Ppb) iy, Py u) O = 5(1,.(31 M Prbp ) (TP uj).

o

Se suma sobre los subindices j y k. que son indices de color.

Para calcular los cocficientes de Wilson es necesario sumar los operadores
de los diagramas que describen los decaimientos. factorizar los operadores
estandar O; v evaluar los coeficientes que los multiplican a estos operadores.
Para cvaluar estos coeficientes en algunos casos s necesario evalnar integra-
les de lazo. Las regiones de integracion en el espacio de cuadrimomentos (k)
wons # £ Bk < mﬁ,, donde g es la escala de renormalizacion.

Varios diagramias pucden coutribuir a un cocficiente de Wilson v cada
diagrama puede contribuir a varios coeficientes. Se puede hacer nu mapa
que diga cuales diagramas contribuyen a cada coeficiente,

Los operadores ) v Oy ticnen contribuciones de los diagraimas de drbol.
mientras que Oy, ..., Og tienen contribuciones de los diagramas con lazos y
gluones. Los operadores Oz, .. .. Oy tienen contribuciones de los diagramas
de caja y de los diagramas electrodébiles con lazo.

Los coeficientes de Wilson para b — suii se tomaran de la literatura(g].

5.2. Amplitudes

El ¢dlculo de las amplitudes a partir del hawmiltoniano efectivo se hace
en la aproximacion de factorizacion'. Las amplitudes son:

o= 10 0 i
A DV—K-72+- = <7T K l()I'inlni]t(mimm (‘fm'ti\'u‘ B > (r)_)_)
v
(f geo='ics’ ) )
AH' —~K-g0 = <ﬂ' K |()Hmnilmnimm rfl‘(‘ri\'n'B > (5.3)

El siguiente paso es substiturir el operador ();, wus de Taccnacion 5.1 cn
5.2 v 5.3 como el hamiltoniano efectivo.

Luego se usa el teorema de Fierz para transformar a los operadores de
cnatro quarks que aparecen en 5.1 Se usa el teorema de Fierz para las
matrices gama de Dirac v para las matrices de Gell-Nann?.

"También Namada naiwee factorization.

2Uhia descripeion del teorema de Fierz se puede encontrar en el apéndice C de [5]. En
la pagina 470 se usa ol teorema de Fierz para las matrices gana v oen la pagina 171 s¢ us=a
para las matrices de Gell-NMann.

R0

Cuando se usa el teorema de Fierz sobre las matrices de Gell-Mann
no se usa la identidad completa. se ignora un término que impediria la
aproximacion siguiente, la insercion de un estado sin color, |vac).

PO TR
Bunabye = 30usbys + 5 Y X (5.4)
b T a=1
Donde A*. Va =1..... 8. son las matrices de Gell-Mann. El término que se

ignora es el segundo término del lado derecho de la ecuacion 5.4.

El siguiente paso para evaluar las amplitudes consiste en separar el pro-
ducto escalar (del estado inicial con cada operador de cnatro quarks del
hamiltoniano efectivo actuando sobre el estado final) en el producto de dos
productos escalares. Ahora se toma cada operador de cuatro quarks y se
msertan uno o dos estados |[vac) para formar dos productos escalares que
no sc anulan si tratamos a los estados de mesones finales ¢ iniciales como
estados formados por los quarks que constituyen a los mesones. No se con-
sideran las interacciones entre los quarks para formar hadrones. es decir: no
se consideran a los mesones finales ¢ iniciales como estados asintoticamente
libres pero a sus constituyentes quarks si se les trata de esta forma.

Es importante notar que annqgue el hamiltoniano efectivo depende de la
escala yr. las amplitudes finales no.

Las amplitudes para los dos decaimientos quedan:

. - i - . .
AB"—‘I\" Tt = Aud 1 X - = Ats [("4 + ay + (ag + (’H)"(‘)X/,‘;n_‘,
‘ 2
am (2a6 — ax)my, . Bo
+ A i B (5.5)
2 (g, + mg)(my, — my) ‘

- Ky E -
‘4[3"~>/\ -71.1)——/\,“[ [(I[ (4\3-",“ + ‘\rr“I\" ) =+ (lgl\BI\,‘:|

2ag + ax)ms,
—/\n[((u+(l|n+ : 8)inp )).\’g,,‘.

(rnrgy 4+ 1y ) (g = 1y,

7'”

ok 3
+ ((H+('Ill+((l(‘,+(lx)7'(\).X;;, 7“+3(”” - (IT).\',;” I } (5())

Muchas literales que aparecen en las ecuaciones (5.5) v (5.6) no se han
definido aun.
En (5.5) se definio:
Xh. = (N33 PLu)lvac)(n* | (i~ Prb)| BY)
\ Ut R ()
(N7t (& P,_(l){vm')(vn('l((iﬂ,“PLb)|f—?”>

i s ' 9 .
lju(m','\'. - )1'1\-,,F:(m,fg.,).

Il

\, [’30

ar N

,\
e |
~
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Para (5.6) se definio:
XK = (KI5 Pru)lvac)(n"|(5, PLb)| BT)
S, 4 i
= —t7\§(mzﬂm - mf\.- ranFy T (0)
x5 = (7K~ |(§" P.u)|vac) (vac| (v, Pr.b)| B7)
. fH ! 2 2
—\ﬁ(mf’.. - My )raFr(mp-)
M = (n"|(ay* Ppu)|vac) (K~ |(37,P1Lb)|B™)
LI 2 i
—1%(1;1},‘ - my-)re=Fy 7 (0) (5.8)
Las literales [xc. f13 v [« s0n las constantes de decaimiento de los mesones
K. By 7 respectivamente y tienen unidades de energia. Ademas niyeson €s la
masa del meson que se indica, lo mismo para los quarks. Tambicu se defino:

2.
bt SN (5.9)
X my(mg + 1)
donde
o Mt M (5.10)

2

- T o~ 9
La constante de Fermi, Gp = # = 1.166367 x 107°GeV "~
] G Sl

También se definieron F'™ (0) = 0.25y Fr(m3,) = 8ma (3, ) f2/mi,-.

Estas dos cantidades se llaman factores de forma. El valor de F(,HUT"_ (0) se ob-
tiene de un ajuste numérico(9]. Eu canbio Fr(m3.) = 8mag(mi,- e,
se toma de QCD perturbativo[10].

Las literales «; son funcion nuicamente de los cocficientes de Wilsou €
para b — suii y del mimero de colores de QCD. .

-1 = (“—’.I—l +('3)/‘II,
ay, = ('-_)j +C3/-1/H(- (5191
con j = L. 0 Podemos ver que az;—y v ay; solo dependen A(le )y )l'— C 2
v que ningin otro coeficiente o, depende de Cy; oy o 'y ¥y = 1. 5. Se
pueden despejar €'y y € on térinos de ay, oy a2
", )
C~ - = —,-—{H a25—1 — a2 }
d=1 ne -~ 1 @5 2
1, 5 ’
gy = 1 an, = az; 1l (5.12)
: ns =1

Como los cocficientes €' v Y tienen contribuciones de los diagramas de
arbol de manera dowinaute ay. ay dependen de 'y v C' pero de ningun otro
coeficiente (. ay v ay tienen contribuciones de darbol de manera dominante.
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De igual manera los cocficientes ay. ... . ag tienen contribuciones de dia-
gramas con lazos y glhiones. Y as... .. ayg tienen contribuciones de diagramas
electrodébiles con lazos.

Los coeficientes a, tomados de [8] tienen los valores:

a) a
1.046 0.024
3 y
0.00723 — 0.00031 —_().()383 - 0.0121i
as ' ag
—-0.0027 - 0.00031 -0.0436 — 0.0121i
ay ag
—0.000087 — 0.00027i | 0.00033 — 0.000091
9 10
—0.00925 — 0.00027i | 0.000032 — 0.000094i.

5.3. Fases que parametrizan fisica mas alla del mo-
delo estandar

A partir de la seccién anterior se pueden evaluar las asmietrias de C'P
para los decaimientos B — K7t v B — K~ 7%, Las masas de mesones
v quarks necesarias para evaluar las asimetrias de C'P vy las constantes de
decaimiento de los mesones K. By 7 se obtuvieron de [1]. Para poder evaluar
las aauplitudes s necesario tener los cocticiceutes de Wilson del proceso. Los
coeficientes ue reciben las fases que parametrizan fisica diferente a la del
modelo estandar son los coeficientes «,. Se probaron varios casos al dar fases
a los cocicientes a,.

Cuando 1o se coloca ninguna fase adicional a los coeficientes! «, v se

evalian las asimetrias de los decaimientos BY — K7t v B~ — K79 se
obtiene:

s .14 (5.13)
v

e o AT (5,14)

Las dos asitnetrias calculadas tienen siguos iguales. a diferencin de lng ecua-
ciones (12) v (L.3). ‘21‘,'-‘,:',"‘_",‘\'.‘"’:, no esta dentro de los ervores experiment ales
reportados por (7). ‘Zl‘['}"""!‘;i."’:.. stoesta dentro de los errores experiment ales
de (7).

:

"Usindo Tnw mplitudes de Tns cennelones (5.5) v (5.0),
"En general Tos coeficlentes a, son nimeros cotnplegos
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5.3.1. Fasesen a; y a

Para tratar de obtener asinietrias consistentes cou (4.2) v (1.3) se modi-
ficaron las amplitudes (5.5) v (5.6). Se coloco una fase et multiplicando a
ay y una fase €2 multiplicando a a,. Las amplitudes de los procesos quedan:

Hi3l [ta] N JX rN T
A;}“A AR Aud (1 ¢ < ‘Y;;()ﬂ.. — Ats aj+ ang + (ag + (lx)l\\ X /3\’”7r‘
206 2 =
aio (2a6 — ar)mio I
+ ((l) ke )‘ o (5.15)

2 (my + mg)(ms — mgq)

y
5.3.1 ’V [t IV B () r/'TQ,:
ARt - q0=Aud Lu, e (Xgi o+ Xk ) + an €2 X gt
2(ag + ag)m
- /\f.s { ] t oo t+ 2 A\V.IT)]\'
L (g, + iy ) (ms = my,) !
; % YI\' 3 \7": c 10
+ ((l]“\"(llli +'((lq, +(IN)I \ )1 B- 7u+.‘5((15) - (17)4 n-K-1" (-).1())
Se evaluaron las asmietrias de las amplitudes (5.16) v 5.15) en la region
1 ] 2
0< g <21y 0 < g €21 en puntos distribuidos regularmente en esta

region, de manera gue foruasen una cuadricula. Se buscaron valores de ¢y
v o9 para los cuales ‘21‘,‘};?’.,\.
v (4.3).

No se enconutrd ningtin par de valores @ y o2 con 0 < <2ry0 <

oy A3 fueran consistentes con (4.2)
ne o 13 o

o9 < 27 que dieran asimetrias consistentes cou (4.2) y (4.3).

Al no encontrar regiones consistentes con (4.2) y (4.3) se buscaron re-
giones en las cuales los signos de las asimetrias fuesen consisteutes con las
mediciones de Belle [7]. Regiones con signos consistentes aparecen eu las
cvalnaciones munéricas pero representan solo el 0.5Y% del area total, (27)7.
En la figura 5.1 se muestra la region donde lef.',\ e ‘21;;“”,\.,7,. tienen
los mismos signos que (1.2) v (L.3). En este caso las regiones de signos con-
sistentes som muy pequenas v aparecen al evaluar amplitudes que dependen
de valores experimentales. Modificar los valores experinentales (ue entran
en las amplitudes podria desaparecer las regiones de fases donde los signos
de las asimetrias sou consistentes.

Es importante decir que dar fases a ay v az es modificar los coeficientes
de Wilson que tienen contribuciones de arbol de forma dominante.

5.3.2. Fases en a» y el resto de los «, salvo o,

Con el mismo objetivo que en la seccion 5.3.1 se modificaron las ampli-

tudes (5.5) v (5.6). Se colocd una fase e nltiplicando a @y v una fase ¢

o,

90

by 3.37 3,38 3,39 2.4 3.4l 3.42 3.43 344

l)l
2 ;o 7,38 . a1 o
Figura 5.1: Region (en hlanco) doude ‘Zl;;‘; TPy Ayt qo tienen los
mismos signos que (L2) v (1), El eje horizontal es @) v el eje vert ical es

.
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multiplicando a a; ¥i =3..... 10. Las amplitudes de los procesos quedan:

6H,3.2 - I\ A N I
"\;,ll N = /\,,,] a) X f;lln—‘ - /\(~ e~ ay + ay =p (“(i + ”H)’ ‘\>- f)\vtlr-
(2a )2
ayo 20 — AR )M py _ RO -
+ (04— =+ C . (5.17)
2 (g + mg) (g — mg) "
v
5:8.2 K 13 i 3 T
‘1;1' — N - ﬁ":’\lul ) (‘\B o + ‘\77”1\' ) + g ¢ ( -I\R' I
T 2(aq + ax)ms ;
_)\,5 ‘\r.). ‘ 1y + 1y + ' = ‘](:’I\
| (my + my)(my = my) :

E /

4 gL '5 o
‘+‘((Iq+(lm+<(l(;+(lx)l'<\ )X}; ‘.'.4;4‘7)'((11) — (IT)XB'f K-l (H.18)

Se evaluaron las asmietrias de las amplitudes (5.18) y (5.17) en la region
0< @y <2my 0 < ¢ <271 en puntos distribuidos regularmente en esta
region, de manera que formasen una (nadricula. Se buscaron valores de o3
s e T manlam 51372
y o para los cuales A5~ o .

y (4.3).

Igual que en 5.3.1 no se encontré ningun par de valores o2 v op con

655312 P oo A o8 ¢ ’
y At -0 fueran consistentes con (-1.2)

0< g <2y 0< o £ 27 que dieran asimetrias consistentes con (4.2) v
(4.3).

Al 1o encontar regiones consistentes con (4.2) v (4.3) se buscaron re-
giones en las enales los signos de las asimetrias fuesen consistentes con las
mediciones. Tales regiones aparecen en las evaluaciones numericas pero re-
presentan solo el 0.5 % del area total, (2m)%. En la figura 5.2 se muestra la
reeion donde las asimetrias modificadas tienen signos cousistentes con ( 1 2)
v (1.3). En este caso las regiones de signos consistentes sow muy pequenas
y al evaluar las amplitudes se incluyeron los valores centrales de resultados
experimentales. Modificar los valores experimentales usados deutro de sus
errores experimentales las regiones consistentes pueden desaparecer.

Es importante decir que dar fases a az v ay es modificar los coeficientes de
Wilson que ticuen contribuciones de arbol v cocficicutes con contribuciones

de diagramas con lazos.

5.3.3. Fases en uy y g6

De nuevo se modificaron las amplitudes (5.5) y (5.6). Se coloco nuna
fase 2 multiplicando a ay y una fase ceass multiplicando a ay y ag Las

amplitudes de los procesos quedan:

i) - o486 YexTen N -
g = Aud @1 N o Al <“1 NG Ly (ag N ax)ry >/\,';|»7.
Vg MHN0 2 _ 1
) ayo (—”(» ¢ “h‘)”l 30 .Y
& ol P — BAXT . (5.19)
2 (my, 4+ g (g = my) ‘

Y2

.81

2.86
1.88 _
0 1 2 3 4 9 ]
Oy
(5]

2342 5:13:9 5
H0 . i v A2 tienen los

Figura 5.2: Region (en blanco C Yk
o o ( anco) donde ~l”,, o - Sl T

mismos signos que (1.2) v (1L.3). El eje horizontal es o) v el eje vertical es

Oy
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3 0
w2 vTu
A% ko0 = Aud|m (1\3 ot \—“/ ) + a2 X G,

; )
r [’)((Iﬁ (\11,)L\.(, +”H)’”-
. “ B B
~Ais || @y e +agot Xk
i (""h'Jf' ’”u)(“’s_”'u)

; - - 3 Ll
+((IJF’W'M'['*'“IU‘*‘(”H( \()h\1.+”“),’v<\ )‘\(,,; WH—‘}-(—)((lg) - (I',‘),\ B i (")2())

Igual que en los casos anteriores. . 5.3.1 v 5.3.2. se evaluaron las asuiietrias
de las amplitudes (5.20) y (5.19). Se 1)11\( aron valores de oo v @uee para los
cuales ‘Zl[’?(f ‘_,,vﬂ* y Ql" Sl K- 0 . fueran consistentes con (4. 2) v (4.3). ’

De nuevo no se enc ormo ningun par de valores @a y Oy con ) < 0 <27
v 0 <y < 2T que dicran asimctrias consistentes con (4.2) y (1.3).

Se buscaron regiones en las cuales los signos de las asimetrias fuesen
consistentes con las mediciones. Tales regiones aparecen en las evaluaciones
nucricas pero representatl solo ¢l 0.1 % del drea total, (27 7)%. En la figu-
ra 5.3 se muestra la region donde las asimetrias modificadas tienen signos

consistentes con (4.2) y (4.3). En este caso Jas regiones de signos consisten-

2.875

2.865

D4L6
(0]
o y . 5.3.3 :
Figura 5.3: Region (en blanco) donde ;TR
mismos signos que (4.2) v (-L.3). El eje horizontal es o2 v ) (]e vertical es

Lo tienen los

D486+
itudes se incluyeron los valores

fes son muy pequenas v al evaluar las ampl
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centrales de resultados experimentales. Modificar los valores experimentales
usados dentro de sus errores experimentales las regiones consistentes pueden
desaparecer.

Dar fases a o v ayeg 08 modificar los cocficientes de Wilson que tienen
contribuciones de arbol v coeficientes con contribuciones de diagramas con

lazos v gliones.

5.3.4. Fases en uj..... (g Y (= .... an

Se modificaron las amplitudes (3.5) v (5.6). Se coloed una fase '/

mul-
tiplicando a as.ay.a5.06 y nna fase e'2d multiplicando a a7, ag. ag. ayg. Las
amplitudes de los procesos quedai:

34 K ipf ; y i
4[’}“ e == Aud 01 XBoy- —Ms|| @4 el +agg €9+ (ag €'? +ay € ’)r(‘) ‘(;;
] o, 2
+ (ag € ajo €% (2a6 €' — ag €' )mipo Y& (5.
4 I - b L i D
2 (my + mg)(ms — my) n K
¥
3.4 0
4’ ) ol /\,”/ (5] (\B 70 + \'”I )+(l2 )(B fie
Y 4
:  2(ag €7 4+ ag €')m3 i
Ao | ag €97 +ayy '+ B \ff. K
(my + my)(me —my)
+(age® +aype' + (age'” +age'™ )r s )Xg:ﬁ.,
3 Q) g ¢
+=(ag —a7)e " X g .. (5.22)
9 N
Se evaluaron las asmietrias de las amp]itudes (5.22) v (5.21). Se bus-
I TR, A . o534 S
caron valores de @) v oq para los cuales Ay ),,, .,. e VAR e o fueran

consistentes con (4.2) v (4.3).
2m N

No se encontro ningun par de valoves oy v o4 con 0 < oy T

0 <oy <27 que dieran asimetrias consistentes con (4.2) v (4.3).

Se l)us( aron regiones en las cuales los signos de las asimetrias fuesen
consistentes con las mediciones. Aparecen dos regiones disjuntas en las eva-
luaciones munéricas pero la suma de sus dareas representa solo el 1% del
area total. (27)%. En la figura 5.4 se muestra la region donde aparecen las
dos regiones con sighos consistentes para las asimetrias. En las figuras 5.0

5.6 se muestran por separado estas regiones en blanco, En este c¢aso Ins
regiones de signos consistentes sou muy pequenas y al evaliar Lo anplitudes
se incluveron los valores centrales de resultados experine atales, Modificim
los valores experimentales usados dentro de sus errores experfinentales las
regiones consistentes pueden desaparecer,

Dar fases n ay v ag os wodifienr los cocficiontes de Wilkon que tiencn
contribuciones de dingramas con lnzos v gliones s low dingranins gue tienen
contribuciones de lazos e interncclones electradébiles pero no fuertes
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5.4. Conclusiones

En este trabajo se estudié el modelo estandar v la violaciéon de C'P.
Se trabajé con los decaimientos mesonicos B - K—nty B — K~ 7l
en términos de quarks libres. En la formulacion de hamiltonianos efectivos,
usando la factorizaciéon v el teorema de Fierz. se escribieron las amplitu-
des de los decaimientos B — K™t v B~ — KA. Los cocficientes de
Wilson. parte del hamiltoniano efectivo de los procesos. se tomaron de la
literatura v se usaron para evaluar las asmietrias de CP de los dos decai-
micntos. Las asimetrias de C'P obtenidas no son consistentes con sus valores
experinentales.

Luego se realizo un trabajo numeérico en el cual alterando los coeficientes
a,, que dependen de los coeficientes de Wilson. se buscaron valores de los
cocficientes que den asimetrias de C'P consistentes con los valores experi-
mentales para los dos decaimientos del meson B mencionados anteriormente.

La idea de modificar los coeficientes a; ¢s tratar de paramectrizar fisica
mas alla del modelo estandar, que podria describir estos decaimietos.

Los coeficientes a; se modificaron agregandoles fases a algunos de ellos.
Se probaron diferentes casos.

No se encontraron valores de los coeficientes a; consistentes con los erro-
res experimmentales de las mediciones de las asimetrias de C'P.

Entonces se buscaron valores para las fases que modifican a los coeficien-
tes a; donde las asimetrias tengan signos consistentes con las mediciones. Se
encontraron regiones en el espacio de las fases donde las asimetrias tienen
los signos correctos. pero son regiones muy pequenas. ,

El modelo para tratar de incluir efectos de nueva fisica puede ser mejo-
vado. Una posible mejora seria modificar también los valores absolitos de
los coeficientes a;. También se pueden incluir mas fases que conservau iR
ademas de la que aparece en la matviz C'K M. para tratar de enrigquecer el
modelaje de los efectos de fisica mas alld del modelo estandar.

Otros intentos de explicar las asimetrias de CP medidas para B! —

K-ty B~ — K~ 7" tratan solamente cou fisica dentro del modelo estandar.

pero toman en cuenta efectos de la formacion de hadrones en vez de sustituir
a los mesones por quarks libres.

De entre las alternativas para tratar de explicar las mediciones de Belle
con extensiones del modelo estandar estan los modelos de cnarta ocneracion.
ue son una extension sencilla del modelo estandar. Los modelos de cuarta
generacion introducen nuevas constantes fundamentales que producen viola-
cion de C'P. La iutroduceion de una cuarta generacion 1o modificaria subs-
tancialmente los diagramas que hacen la trausicion lh — Gus en términos de
quarks libres. pero se deben incluir los quarks de la cuarta generacion entre
los quarks virtuales que aparecen cu 10s diagramas cou lazos. Otra wmodifica-
cién importante es que la matriz de CIM de 4 x | tiene 3 fases irremovibles
e independientes que producen violacion de P en vez de solo nna. La iutro-
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duceion de una cuarta generacion de quarks reguiere tambicn la existencia
de una cuarta generacion de leptones. Esto amplia los fenémenos donde se
pueden buscar pistas sobre el modelo.

Otra alternativa de fisica mas alla del modelo estandar son los mo-
delos left-right que extienden el grupo de norma del modelo estandar a
SU(3) x SU(2) x SU(2) x U(1). Se forman dobletes de SU(2) con fermiones
derechos adewas de los dobletes de fermiones izqguicrdos. Es decir, hay trans-
formaciones independientes de SU(2) para dobletes izquierdos y (l(‘%rechos.
Este modelo requiere introducir nuevas particulas y cantidades tundamenta-
les. por ejemplo es necesario ampliar el sector de Higgs e introducir 3 bosones
de norma adicionales.
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