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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar (SM - del inglés «Standard Model») es capaz de describir
adecuadamente tres de las cuatro interacciones fundamentales de la materia. Concretamente,
unifica la interaccién electromagnética con la fuerza nuclear débil en la llamada teoria
electrodébil y, ademas, explica la fuerza nuclear fuerte en el marco de la Cromodinamica
Cuantica (QCD - del inglés «Quantum Chromodynamicsy). Para ello, describe dichas
interacciones conforme a la Teoria Cuantica de Campos (QFT - del inglés «Quantum Field
Theory» ) en el marco relativista. No obstante, la interaccién gravitatoria no estd incluida en
el SM. Este es uno de los problemas tedricos que sugieren la existencia de nueva fisica o fisica
mas all4 de este modelo. Ademads, existen medidas experimentales que muestran desviaciones
con respecto a la fisica que predice el SM; en particular en observables relacionados con la
denominada fisica del sabor.

El objetivo de este trabajo es abordar algunos aspectos fundamentales del SM como QFT,
con un enfoque particular en la interaccién electrodébil y los procesos fisicos que involucran
cambios en el sabor de las particulas.

El trabajo estd estructurado en cuatro capitulos. En el Capitulo 2 desarrollamos la teoria
covariante de la Electrodindmica Cuéntica (QED - del inglés «Quantum Electrodynamicsy)
partiendo de las ecuaciones de Maxwell, e introduciendo para ello la invariancia gauge. El
SM, particulas fundamentales e interacciones, se presenta en el Capitulo 3. Se deduce el
Lagrangiano de la interaccién débil y se desarrolla la unificacién electrodébil. Ademas, se
aborda la fisica del sabor y se realiza una breve introduccion a la Cromodindmica Cuantica.
En el Capitulo 4 calculamos la seccion eficaz y la anchura de desintegracion de procesos fisicos
especificos, comparando los resultados tedricos con datos experimentales. Las conclusiones se
presentan en el Capitulo 5.

Finalmente, en los Anexos A, B y C se detallan los desarrollos matematicos que son
resumidos en el texto principal. En el Anexo D se resumen las reglas de Feynman (vértices y

propagadores) usadas en los célculos y en el Anexo E se dan los valores numéricos empleados.



Capitulo 2

Interaccion electromagnética

Comenzaremos con la interaccion més conocida, la electromagnética. Partiremos del
campo electromagnético clasico e impondremos la teoria covariante sobre las ecuaciones de
Maxwell, introduciendo la invariancia gauge [1]. Finalmente, el proceso de cuantizacién nos

conducira al Lagrangiano de interacciones de la Electrodinamica Cuantica.

2.1. Campo electromagnético clasico

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell y teoria covariante

Las ecuaciones de Maxwell recogen como los campos eléctrico y magnético son inducidos

por cargas estdticas y corrientes. En el vacio se pueden escribir como

OFE
VE:p, VXB—aiz_],
B
V.B=0, VxE—i—%—t:O, (2.1)

donde p es la densidad de carga eléctrica, 7 es la densidad de corriente eléctrica y V se define

— (0 0 0
como V = (aw By az).
La idea es escribir las ecuaciones anteriores en forma covariante (es decir, invariantes de
Lorentz o invariantes relativistas). Para ello, trabajamos en el espacio de Minkowski donde

empleamos el convenio de los cuadrivectores dados por z# = (¢, &) y el tensor métrico:

1 0 0 O

_ ow_ |0 -1 0 0
Guw =9 = 0 0 -1 0
0O 0 0 -1

Definimos ahora un cuadrivector que denominaremos potencial, A* = (V, A), que estd
compuesto por un campo escalar V= V (¢, x) y el potencial vector A = A(t,x). A partir
del mismo se pueden redefinir los campos eléctrico y magnético, segin: B = V x A,
E = —% —V V. Sisustituimos estos campos en las ecuaciones de Maxwell (2.1), podemos ver
que las ecuaciones homogéneas se verifican y que las ecuaciones no homogéneas se transforman

como se detalla en el Anexo A.1. Al transformarse, siguen siendo vélidas en el sentido fisico,

'De ahora en adelante seguiremos el convenio de «Heaviside-Lorentz» y escogeremos unidades naturales
tal que podamos imponer ¢ =1y g9 = 1.



pero no son covariantes. La soluciéon a este problema es introducir el tensor del campo

electromagnético F*” que viene dado por:
FHY — R AY _ Y AF = oA oAr
= Ozt Ozv’

que es un tensor antisimétrico y se puede expresar en forma matricial:

(2.2)

0 -E, —E, —E.
E. 0 —B. B,
E, B. 0 —B,
E, -B, B, 0

Podemos entonces reescribir las ecuaciones de Maxwell homogéneas y no homogéneas:

FH =

3>\F,W + auFl,)\ + &/F)\M =0, 3MF‘LW = jy, (2.3)

donde j# = (p,J) es un cuadrivector que incluye la densidad y corriente de carga eléctrica.
Estas ecuaciones si son invariantes 2.

Previamente a la siguiente seccién, vamos a analizar los grados de libertad del sistema. En
las ecuaciones de Maxwell iniciales tenemos un total de ocho ecuaciones para seis parametros,
las componentes de los campos E y B, de manera que nos quedan dos grados de libertad
independientes. Para el potencial A", que pasaremos en lo siguiente a denominar campo
del fotén, tenemos cuatro componentes; dos de ellas independientes. Conocemos ademas
que el fotén tiene dos estados fisicos, sus dos estados de polarizacién. De hecho, a este
desacuerdo entre el nimero de componentes del campo y el nimero de estados fisicos es
a lo que denominamos invariancia gauge.

Podemos entonces imponer condiciones adicionales sobre el campo A* que restringen el
numero de sus componentes independientes y es a lo que llamaremos fijar el gauge. Se conocen
diferentes condiciones que podemos imponer sobre este campo, por ejemplo: 9, A" = 0 (gauge
de Lorenz, que asegura la invariancia Lorentz), V - A = 0 (gauge de Coulomb), etc.

Por tanto, los campos escalar y vectorial, V' y A, no definen univocamente A*; A* no es

tnico. Podemos tomar un campo escalar cualquiera f(t, ) tal que:

V—>V’:V+%a A—-A=A-V_f (2.4)

que en notacién covariante seria: A* — A" = AM + 9P f, donde O* = (%,—V). Estas
transformaciones del campo A* dejan los campos eléctrico y magnético invariantes, al tensor
FH vy en consecuencia las ecuaciones de Maxwell. Se denominan transformaciones gauge.

Para finalizar, podemos encontrar una densidad Lagrangiana invariante gauge:
1 .
L= —ZFWF‘“’ — 1A, (2.5)

que utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange, nos permite obtener las ecuaciones de

Maxwell no homogéneas; tal y como mostramos en el Anexo A.2.

2La demostracién de las mismas se incluye en el Anexo A.1.



2.2. Cuantizaciéon del campo electromagnético

2.2.1. Problemas de cuantizacion

Para realizar una cuantizacién candnica, se deben interpretar los campos conjugados de
coordenadas A% y momento m como operadores de campo que satisfacen las relaciones de

conmutacién canédnicas:

[A¥(z,t), 7(2,t)] = ihd(x — '), (2.6)
[A¥(x,t), A t)] = [r(x,t), n(x, )] = 0. (2.7)

Pero es inmediato ver que el momento conjugado segin la densidad Lagrangiana (2.5) no

es compatible con dichas relaciones:

p— 0L _ 9L _ [0 0 —
T 9A, = OoAy) FEY — 0,

pues uno de los momentos canénicos no existe y eso hace imposible que se cumpla (2.6).
Ademas, no se pueden invertir las ecuaciones para expresar los términos A* en funcién de los

momentos y, por tanto, la construccién de la densidad Hamiltoniana:
H=mdyA" — L. (2.8)

La solucién la podemos encontrar usando la invariancia gauge que hemos mencionado,

fijando el gauge a través del gauge de Lorentz:
0uAt =0. (2.9)

Bajo esta condicion, es posible reescribir el Lagrangiano (2.5) y que permanezca invariante

en la forma 3:

1
L= SO AO,A, - jF Ay (2.10)

Este Lagrangiano modificado no altera la fisica que hay detras y nos permite cuantificar

el campo electromagnético, ya que se verifican las relaciones de conmutacién (2.6)-(2.7), pues

ahora solucionamos el problema del momento canénico nulo: 7# = 25 = 0L __ — _ Ar £ (),
0A, — 0(0oAu)

No obstante, para poder encontrar un propagador del campo asociado, necesitamos
introducir ademas un término que fija el gauge o término de «gauge-firing», donde £ es
un parametro que nos permitira elegir el gauge:
1

2€

Este término no modifica el Lagrangiano, pues involucra la condicién (2.9). Entonces

Lar = (9, A")%. (2.11)

reescribimos el Lagrangiano como:

L= —% [8“/1”8#/1,, _ (1 _ 2) (aﬂA#)Q] A, (2.12)

3F1 detalle de la demostracién lo recogemos en el Anexo A.2.



Aunque sigue existiendo el momento no nulo: 7# = —A* + (1 — 7> g0, A" £ 0, atn
queda un matiz en la relacién de conmutacién (2.6), ya que si se aplica la derivacién:

(22 Au(z, t), 7 (2 )] = iag,, §3(x — ') # 0y, por tanto, si 9,4* = 0, solo se podra imponer

Ozt

la relaciéon de conmutacién bajo ciertas condiciones en el sistema, ya que uno de los términos
del conmutador es nulo. Tendremos que seguir otro procedimiento para cuantizar el campo
electromagnético, como veremos en la siguiente seccién.

Otra forma de ver la cuantizacion de la teoria es comprobar la existencia del propagador
del campo, es decir, resolver las ecuaciones de movimiento asociadas al Lagrangiano (2.12)

por el método de Green. Obtenemos el propagador 4

1 Kk

Duu(k) = _m uv — (1 - E) L2

(2.13)

Es importante destacar que el valor que se le da a £ es lo que indica el gauge empleado
y hay varias opciones. Los méas usados son el de Feynman-t’'Hooft £ = 1 y el de Landau
& = 0. No obstante, si bien el propagador depende del gauge escogido, cuando calculamos un

observable fisico que caracteriza un proceso fisico determinado, este no depende del gauge.

2.2.2. Cuantizacién covariante del campo electromagnético libre

En este apartado consideraremos otra manera de llegar a la cuantizacién del campo
electromagnético A* libre, es decir, en ausencia de fuentes: p = 0,7 = 0. Bajo estas
condiciones y empleando el gauge £ = 1, las ecuaciones de Euler-Lagrange para el Lagrangiano
quedan como [JA* = 0, que es precisamente una ecuacién de Klein-Gordon sin masa. Las

soluciones a dicha ecuacién son de la forma:
AP (z) = / SN Z (k. Nagae ™ + e (k, A)af, ,e™*7) | (2.14)

donde €” representa un conjunto de cuatrivectores linealmente independientes que definen
la polarizacion para cada una de las componentes de k, k, es el cuatrivector de onda k* =
(wk, k); siendo wy, = |k| = k, y agr y aL)\ son los operadores de aniquilacién y creacion,
respectivamente.

El campo A" presenta cuatro grados de libertad (A = 0,1,2,3) que se corresponden
con los estados de polarizacién dados por los vectores € (k, \). En realidad, sabemos que el
foton solo presenta dos estados fisicos; sus estados de polarizacién, de forma que, de nuevo,
tendremos grados de libertad libres que nos permitiran aplicar el gauge correspondiente.
Los vectores de polarizacién verifican las relaciones de ortogonalidad y completitud, ademas
de que deben cumplir la invariancia de Lorentz, lo que nos permite tomar un sistema de

referencia cualquiera, que escogemos k* = (k,0,0, k). En dicho sistema tendremos los valores

4La demostracién matemética se recoge en el Anexo A.3 y en el Capitulo 4 explicaremos su significado
fisico més en detalle.



de los vectores mostrados en la Tabla 2.1, donde los que tienen polarizacién transversal son

perpendiculares a la direcciéon de propagacion dada por k.

ey = (1,0,0,0) | Polarizacién escalar o time-like | Estado no fisico
el =(0,1,0,0) Polarizacién transversal Estado fisico
e =(0,0,1,0) Polarizacién transversal Estado fisico
et =(0,0,0,1) Polarizacién longitudinal Estado no fisico

Tabla 2.1: Vectores de polarizacion en el sistema de referencia k* = (k,0,0, k).

Ahora bien, nos gustaria imponer una cuantizacién covariante, que vendria dada por
(2.6) y (2.7). Pero en lugar de escribirla en funcién del campo A* y el momento conjugado,

la escribimos en términos de los operadores de creacién y aniquilacion, es decir:
[ak s al ] = OO (20303 (k — @), laka,agy] = laf y.al ] =0, (2.15)

donde (p=—-1y G =C=¢=1
Nétese que los estados de una particula vendrian dados por |k, \) = /2wy ail 4 10) Ly

vemos que tienen norma negativa para A = 0,
(@, Ak, A) = 2wge (0] agaaf, 5 [0) = (2w (27)%5%(k — q) . (2.16)

Esto no es aceptable porque las normas se interpretan como probabilidades. Lo que esta
sucediendo es que seguimos con cuatro estados de polarizacién y dos grados de libertad.
Tenemos ain que imponer la condicién gauge (2.9). Para ello, supongamos dos estados fisicos

,1'; y apliquemos la condicién del gauge en la forma:

('] 0 A" |¢) = 0, (2.17)

es decir, en lugar de tomar d,A* = 0 a nivel de Lagrangiano, suponemos que el Langragiano
es (2.12) pero imponemos la ecuacién anterior sobre los estados fisicos, lo que se denomina
«cuantizacion de Gupta-Bleulery, que demostraron que para que haya una conexién entre la
teoria cuantica que estamos construyendo y la teoria clasica del electromagnetismo bastaria
con imponer una condicién més suave. Vamos a ver que esto es suficiente para eliminar los
estados no fisicos y asi no tener incongruencias con las normas y los grados de libertad.

Separando los estados de frecuencia positiva y negativa en el campo A*, tenemos que
9, AF = (9, A")T + (9,AM)~, tal que:

[ PR NS e iz
(auA'u)i = :FZ/M Zkﬂeu( )(k,)\)ag’))\ejF k y (218)
A=0

de forma que la condicién (2.17) se satisface siempre que

(0, AM) [9) = 0. (2.19)



Entonces, si tenemos un estado fisico definido como:
() =Y exal,10) (2.20)
A

la condicién anterior nos conduce a la eliminacién de los estados de polarizacién escalar y

longitudinal que son los estados no fisicos del sistema °.

2.3. Invariancia gauge local

2.3.1. Invariancia de fase y teorema de Noether

La relacién entre las simetrias y leyes de conservacion viene dada por el teorema de Emmy
Noether: toda transformacién continua de simetria bajo la cual el Lagrangiano es invariante
conduce a una ley de conservacién. En lo que nos ocupa, nos centraremos en las invariancias
bajo operaciones internas, como la fase compleja de las funciones de onda, que nos llevara a
la conservacién de la corriente y carga.

Un Lagrangiano, y los Hamiltonianos hermiticos, son reales y, por tanto, invariantes ante
un cambio de fase global, es decir: 1); — 1;€'®, donde « es una fase constante. Este cambio de
fase global se denomina simetrfa U(1) 5. Aplicando el teorema de Noether, se debe conservar
una cantidad asociada a dicha invariancia de fase.

Sin embargo, podria darse un cambio de fase local, es decir, que a dependiese de las

coordenadas. Supongamos dicha transformacién en un campo 1 (z) en la forma:

Y(x) = V'(2) = *@ip(a), (2.21)

como el Lagrangiano general L(v(x), 0,1 (x)) depende no solo del campo, sino también de

sus derivadas, esta transformacién no lo deja invariante:

dub(z) — 8,0 () = @ (9,0(x) + i(dua(x))(x)). (2.22)

No obstante, es posible conseguir que el Lagrangiano quede invariante si hacemos uso de
la invariancia gauge local. Podemos introducir el campo gauge que denotaremos como A,
para que se corresponda con el campo del fotén en el marco de la QED [2]. En primer lugar,

sustituimos d,, por la derivada covariante:
Oy = Dy = 0y +iqAu(x), (2.23)

donde ¢ es por el momento una constante arbitraria. En segundo lugar, imponemos que el
campo transforme como:
1

Aul@) > £, () = Ay(@) — _Dp0(a). (2.24)

5Los célculos explicitos se presentan en el Anexo A.4.
5Ya que se trata del grupo de las matrices unitarias de dimensién uno, es decir, los nimeros complejos de
modulo unidad.



entonces, la derivada del campo transformado queda como:

Dyp(x) —» D/ (z) = e <3W(x)+i0ua(w)¢(w)+iqflu(w)¢(w)—iq;aua(xw(w))
= @D (), (2.25)

tal que el Lagrangiano permanece invariante.

Luego la clave para desarrollar la teoria de la QED es precisamente la invariancia gauge.
Esta transformacién introducida en la derivada covariante (2.23) que contiene al campo
transformado (2.24), es lo que deja invariante el Lagrangiano ante una transformacién de

fase local, en este caso, perteneciente al grupo U(1).

2.3.2. Lagrangiano de la electrodindmica cuantica (QED)

El Lagrangiano de la QED debe contener la interaccion entre los campos fermidnicos y
el foton. Partimos de los resultados anteriores, tal que sustituyendo la derivada usual por

la derivada covariante (2.23) en el Lagrangiano del campo de Dirac, y anadiendo ademaés el

campo del fotén libre o término cinético L’Zl”"e = —%F uw P, tenemos:
e 1 pv
Loep = Y(iv* D, —m)p — ZFWF
_ _ 1
= (in"'0, — m)p — qA YY) — ZFWF‘“’. (2.26)

Desde esta expresién, obtenemos el término de interaccién que definimos como:
Linteraccion = —C]AMEV’W = _JMA/L' (227)

La carga ¢ caracteriza la fuerza de la interaccion y en base a esto, introducimos el operador
de carga @, que actia como el generador del grupo U(1): ¢/ = @)@y, obteniendo el

Lagrangiano y la corriente conservada en la forma:

Linteraccion = _gE'MJg‘MAu ) Jg]\/[ = E’Y“‘th (228)

donde hemos introducido la constante grjs que depende de la carga e y podemos escribir en

funciéon de la constante de estructura fina «:

(&
9gEM = eahic =

tal que si tomamos eghc = 1 entonces es trivialmente igual a la carga ggpyr = e.

dra, (2.29)



Capitulo 3

Modelo Estandar

En este capitulo introduciremos el Modelo Estandar y describiremos uno de sus grandes
logros, la unificacién de la interaccién electromagnética con la interaccién débil en la

denominada teoria electrodébil. Finalemente, trataremos el tema de la fisica del sabor y QCD.

3.1. Introduccién al Modelo Estandar

El SM es una teorfa cuantica de campos basada en el grupo de simetria SU(3)c®SU(2),®
U(1)y, donde el subindice C se refiere a la carga de color, L representa la componente levégira
de los campos e Y es el nimero cuantico de hipercarga débil. Este modelo recoge todas las
particulas e interacciones fundamentales [3], recogidas en las Tablas 3.1 y 3.2. Las particulas
que conforman la materia son los fermiones (de espin 1/2), clasificados en quarks y leptones
con tres familias en cada categoria. Las interacciones fundamentales vienen dadas a través de

los bosones (de espin 1) y se originan mediante el requerimiento de invariancia gauge local.

Carga Quarks
2/3 u (up) ¢ (charm) t (top)
2,16(7) MeV 1,2730(46) GeV | 172,57(29) GeV
173 d (down) s (strange) b (bottom)
4,70(7) MeV 93,5(8) MeV 4,183(7) GeV
Carga Leptones
0 Ve (neutrino e) vy, (neutrino f) v (neutrino 1)
<1,1 eV <0,17 MeV <18,2 MeV
1 e (electron) p (muon) 7 (tau)
0,51099895000(15) MeV | 105,6583755(23) MeV | 1776,93(9) MeV

Tabla 3.1: Fermiones en el SM. [4]

Fuerza Boson Fuerza de acoplo a 1GeV
Fuerte g (8 gluones) as ~ O(1)

EM v (fotén) a~ 0(1073)

Débil | Z,W* (bosones débiles) ayw ~ O(1078)

Tabla 3.2: Interacciones en el SM. [4]



Es interesante comentar que en la fuerza EM ! no existe el autoacoplamiento, es decir,
los fotones no pueden interaccionar consigo mismos. Esto no es asi para la fuerte y la
débil, que basados en grupo de simetria no abeliano, permiten autointeracciones entre los
bosones de gauge portadores de la interaccién. Algo destacable es también que debido al
autoacoplamiento de los gluones, los quarks presentan confinamiento, es decir, que los quarks
libres no existen. Estos siempre aparecen en estados ligados, como combinaciones de tres
quarks (bariones) o de un quark y un antiquark (mesones). A estas dos categorias en conjunto
se les denomina hadrones. En el modelo de los quarks las diferentes especies de hadrones se
organizan a partir de la simetria del sabor. Ademas, cabe destacar que, en la interaccién
débil, las corrientes cargadas permiten transiciones entre quarks y leptones diferentes, que
son un elemento fundamental en la fisica de sabor que tratamos en este trabajo.

Finalmente, comentar que el SM incluye un campo escalar bosénico denominado campo
de Higgs, que aparece a través del mecanismo de ruptura de simetria o mecanismo de Higgs,

el cual aporta masa a los bosones y fermiones [5].

3.2. Interaccidon electrodébil

3.2.1. Teoria de Yang-Mills y simetria SU(2)

En el Capitulo 2 hemos construido el Lagrangiano de la QED basdndonos en la invariancia
del Lagrangiano de Dirac ante transformaciones locales del grupo U(1). Es posible construir
otras teorias partiendo de grupos de transformaciones diferentes y empleando la invariancia
gauge, y esto fue lo que hicieron Yang y Mills [6]. Su teoria es, en el sentido histérico,
predecesora de la unificacion electrodébil y parte justo del punto donde nos hemos quedado.

La idea inicial de Yang y Mills era describir el sistema del protén y neutrén, por lo que

en lugar de considerar un solo campo de Dirac, vamos a considerar dos:
£ = B(ir" 9y — m)p + 7 (iv"0, — m)n, (3.1)

suponiendo que ambos nucleones tienen la misma masa. Este Lagrangiano lo podemos

expresar en funcién del doble espinor @) = (p) en la forma:
n

L=7 (Wa“ -m 0 ) b. (3.2)

0 iyt —m

Ahora podemos considerar una transformacién de fase global, asociada al grupo U(2), ya
que hemos incrementado las dimensiones del sistema. Sin embargo, Yang y Mills impusieron
ademas que la matriz de la transformaciéon tuviese determinante igual a 1, es decir, se

restringieron al grupo SU(2), tal que v — Uy, U = exp (%a . 7'). El pardmetro a es real y

LA partir de ahora, y en la Tabla 3.2 se ha denotado la interaccién electromagnética por EM.
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T = (71, T2, 73) son las matrices de Pauli. Estas matrices tienen traza nula y son los generadores
del grupo SU(2). Yang y Mills hicieron esta elecciéon porque tenian informacién previa sobre
el espin de las particulas que estaban describiendo.

De esta forma, supongamos una transformacién:

W — ) = (]I—l—;a-T) . (3.3)

FEl Lagrangiano, aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange, se transformara como:
oL oL — oL
+ =94

oL _
0L =—9 — —)

=0 55700 + o [a(gfw)éw} —0,|~5ira Tyl (3.4)

puesto que o es una constante real, podemos ignorarlo y a partir de 9,J" = 0 obtener tres

corrientes conservadas:
J' = 2. (3.5)

Ahora bien, para construir la teoria, debemos imponer una simetria local y hacer uso

de la invariancia gauge. Para ello, supongamos que la transformacién depende ahora de x:

U(x) = ¢'(z) = G(x)i(x), tal que:
G(x) = exp (;T . a(x)) . (3.6)

Esta transformacién no deja al lagrangiano invariante, luego debemos introducir una
derivada covariante:

D, =10, +ig By, (3.7)

donde g es una constante de acoplo (arbitraria de momento) y B, el campo gauge que es
conveniente definir a partir de tres campos vectoriales reales by, b, b3 (ya que el grupo SU(2)

tiene tres generadores):

1 1 1{ by by —ibs
B,=-71-b, == kpk — = . 3.8
n= T o 2§T 2 2<b1+z‘b2 —bg ) (38)

El Lagrangiano (3.2) queda reescrito:

£ = %(iy" D, — Im)o, (3.9)
de forma que para que sea invariante debemos definir la transformacién gauge como:
D,y — D;ﬂ// =G(Duy), (3.10)
donde introducimos la expresion de la derivada covariante:
D" = (0, +1igB, )Y = G(9,9) + (0,G)Y +igB,, G, (3.11)
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y también tenemos en cuenta:
G(Dyp) = GOy +ig GByip. (3.12)
Comparando (3.11) y (3.12) podemos ver que la invariancia implica:
igB,, G = ig G(Bu) — (0u.G) ¥, (3.13)

tal que la expresion se debe verificar para cualquier valor de . Si multiplicamos a ambos

lados por G~!, obtenemos como queda la transformacién del campo gauge:

0 -1
B;L =GB,GT + 5(8HG)G . (3.14)
Si comparamos esta expresién con la transformacién del campo del fotén (2.24), vemos
que comparten la transformaciéon debida al gradiente, pero que incluye una rotaciéon (debida

a que los elementos de SU(2) no conmutan: [r;, 7;] = 2¢;;,7). Con esto en cuenta y haciendo

la analogia, podemos obtener la transformacién de cada vector real del campo:
K k Lm L k
b# = bll — €Eklm ™ b — ;aua . (3.15)

Para escribir un Lagrangiano completo, aparte de introducir la derivada covariante (3.7),

tenemos que incluir un término libre para los tres campos nuevos:

. 1 1
£§)Zbre = —1 ZF‘IMVF/J,V,Z = _ZFMV . F#l/; (316)
l
donde la definicién de F'*¥ es ahora:
F}HV = a”bf — 8“()[” + gejklb?bz, (317)

v hemos excluido los términos de masa para mantener la simetria.

Finalmente, tenemos que el Lagrangiano de la teoria de Yang-Mills vendré dado por:

. 1.
ﬁSU(Q) :¢(17MDM - m)¢ - ZFM : F,uu
_ 1.
=1 ("0, — m)p — gJ"b,, — ZF# -F

Eﬁijbre + ﬁinteraccion + ﬁéibre’ (318)

donde hemos incluido el factor ¢ en la definicién de J* dada en (3.5).

Este Lagrangiano representa la interaccion de campos vectoriales con fermiones, de
manera que aunque el punto de partida fuese similar al de la QED, los campos introducidos
no se corresponden con el fotén y, por tanto, estdn detras de una nueva interaccién, que sera

la interaccién débil.
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3.2.2. Interaccidén débil

El objetivo es explicar la interaccion débil, modificando para ello el Lagrangiano de
Yang-Mills y dandole un significado fisico a los campos vectoriales que introduce. En primer
lugar, vamos a reescribir la parte del Lagrangiano de interaccion, ya que es la que nos interesa.
En lugar de tomar como generador 7, consideraremos el operador T tal que T' = 7/2. De esta
forma, la transformacién local queda como ¥ = ¢*@TW | siendo el término de interaccién
Linteraccion = —gJ4by, , con Jh = Uy*TV, y donde la constante de acoplo g serd la misma
para todos los dobletes cuando los consideremos como autoestados de la interaccién débil.

Ademés, dado un espinor de Dirac v, podemos considerar sus dos proyecciones en el

subespacio de helicidad, la izquierda (L, levégira) y la derecha (R, dextrdgira):

—_

(147" (3.19)

N

Yr==(1-7")p, Y=

[\)

Podemos aplicar la relacion ¢y#yp = i y*br, + Y ry*bR, v asi reescribir el Lagrangiano

de Dirac:
L= p(in"0,)0r + 1 (iv" )L, (3.20)

tal que los dobletes que estamos empleando se denominan dobletes de isoespin débil, y se
componen de las familias de leptones y quarks correspondientes.

Entonces, vamos a imponer la simetria SU(2) sobre los dobletes levégiros. El hecho de
imponer la simetria gauge solo en los estados levogiros hace que la interacciéon débil sea
asimétrica y es lo que denominamos violacién de la paridad 2. Denominaremos a esta simetria
SU(2)y, y en realidad la vamos a desarrollar en base a la ya trabajada SU(2). Es un hecho
que bajo el grupo de simetria SU(2); las componentes levégiras se transforman de forma
distinta que las dextrogiras, siendo los primeros dobletes y los segundos singletes de isoespin
débil.

Comenzamos con el Lagrangiano de Dirac considerando solo estados levogiros:
Liipre = P in" e (3.21)
Introducimos la derivada covariante y el campo gauge:
Oy — D, = 0, +igB,, B,=T-b,, (3.22)
con lo que aparece un término nuevo en el Lagrangiano de Dirac dado por la corriente débil:
Liibre = Liire — gbp - Ty Iy = VA TV, (3.23)

De esta forma, los campos gauge (b, b?, b®) se acoplan a los dobletes levégiros. No obstante,

estos campos no son campos fisicos. Luego, para entender realmente la interaccién débil,

2Podria parecer que es debido a que hayamos impuesto la simetria solo sobre ellos, pero en realidad es algo
experimentalmente comprobado con experimentos como el de Wu.
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vamos a relacionar esos campos con los bosones fisicos y ver como estos interaccionan con
las corrientes de las particulas fisicas. Esto explicara la interaccién débil y nos conducird a la

unificacion electrodébil.

3.2.3. Corriente cargada

La corriente cargada viene mediada por los campos o bosones cargados W*. Basandonos

en el Lagrangiano que hemos obtenido en (3.23), podemos definir la corriente cargada como:
Loc = —gbLJI" —gbi.]Q“, J# :@ngq@, (3.24)

donde ¢ = 1,2 y 7; son las matrices de Pauli correspondientes. Asi pues, introducimos los

campos W+ como combinacién lineal,

1
WE=_——
Iz ﬁ

De forma que podemos sustituir (3.25) en (3.24) y obtener:

(b, Fib}.). (3.25)

1
Loo = —gWFTHH —gW J—r,  Jh* = E\I’L'Y“Ti‘l’b (3.26)

donde hemos definido los operadores escalera 7+ = 1/2(1 =+ iTy).
Tomando un par de fermiones ¥, ¥/, podemos escribir las corrientes positiva y negativa
de forma mas explicita haciendo uso de la proyeccién de los operadores levogiros (3.19):
1
22

_ 1 —
Uyl -2,  JH= ﬁ\wtu — ). (3.27)

JtH =

3.2.4. Corriente neutra

Siguiendo el razonamiento anterior, podriamos tomar una corriente neutra a partir del

campo bi que nos falta:
['interaccion = —gbiJ“j Jy = \IJLqu?\IIlm (328)

pero hay un problema, y es que el bosén Z° no se acopla a esta corriente directamente, como
sucedia con los W#, ya que lo hace de forma diferente entre las distintas particulas lepténicas.
La idea es combinar los dos bosones fisicos neutros: Z°, A#; el primero perteneciente a la
interaccién débil y el segundo a la EM. Vemos que no podemos considerar simplemente la U(1)
porque los autoestados levogiros donde aplicamos SU(2)1, no son autoestados del operador
Q (generador de U(1)), ya que mezclan campos de cargas diferentes. Luego un Lagrangiano
invariante ante SU(2) no puede ser simétrico bajo una transformacién con Q como generador.
Asi pues, lo que hacemos es introducir la hipercarga débil Y como generador del grupo U(1)y

e imponer que dicho operador conmute con los generadores de SU(2)y,, es decir T = 7/2, para
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asi tener ambos una base comin. Para hacer esto debemos partir de una simetria combinada,

SU(2);, ® U(1)y. De esta forma, los dobletes levégiros y dextrégiros transformaran como:
Uy — V) =erplia(z)T +iB(x)Y)¥y, U — Uy =exp(if(z)Y)Vg. (3.29)

Por analogia con lo discutido anteriormente, el Lagrangiano invariante ante la

transformacién local tomara la forma:

/

Lew = Liipre — gJt - by — %J{}au, (3.30)

donde tenemos un nuevo término proporcional a ¢’. Vemos que hemos introducido la corriente

JU = U~*Y' U asi como el campo gauge a, correspondiente a la simetria local U(1)y y su

constante de acoplo ¢’/2. En el Lagrangiano libre se incluirfan el Lagrangiano de Dirac, el
del campo electromagnético y el de la interaccién débil.

Ahora la idea es expresar estos campos en funciéon de los campos fisicos del fotén A* y el

bosén Z°. Si introducimos el dngulo de mezcla fy, tenemos que:
A, = aycosby + bi sen Oy, Z, = —aysen Oy + bi cos By, (3.31)

y podemos expresar el Lagrangiano en términos de los campos fisicos. Mencionemos que otro
resultado de esta teoria es la relacion de Gell-Mann-Nishima, Q = T35 + % , que nos conduce

directamente a la relacién entre las corrientes:
B po Lo

Ahora, usando (3.31) podemos reescribir el término de corrientes como:
g/ JM J“
—gJé‘bi - §J1’ﬁau =— <g sen Oy J4' + ¢’ cos 9W2Y> A, - (gcos Ow J§ — ¢’ sen 6?W2Y) Z,

=—eJhAu — 92980 Zn- (3.33)

Si comparamos (3.33) con (3.32) encontramos la relacién entre la constante de acoplo e

con las constantes de la interaccion débil:
e=gsenfy = g cosOy — ¢'/g = tan Oy, (3.34)

esta relacién entre e, g y ¢ es lo que proporciona la unificacién de las interacciones
electrodébiles.

Por otra parte, podemos determinar la forma concreta de la corriente neutra JK,C para
su interpretacién. Tomamos el segundo término de (3.33) y desarrollamos haciendo uso de
(3.32) y (3.34), obteniendo:

g €
— (g cos Oy J§ — 3 sen Oy - 2( T4y, — Jé‘)) Z, = —m({éf —sen® Ow I ) Zus

(3.35)
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de donde podemos despejar la corriente neutra:
Jho = J4 — sen®Ow Ty, (3.36)

identificando como constante de acoplo,

_ € __ 49
92 = Cos Oy sen By cosOy (3.37)

La corriente J&' se puede expresar como J{ = W y*T3¥r, donde cabe destacar que se
dara siempre entre particulas y sus antiparticulas, para que en efecto la corriente pueda ser

neutra. Si la expresamos en funcién de un tnico campo fermiénico 1y, tenemos:
o 7 At 1— 5\
Jy g =M 5y = §¢7 (1 =")T59. (3.38)
Finalmente, obtenemos para la corriente neutra fermiénicas:

ey =" (1/2(1 - V)T, — sen*Ow Q)b . (3.39)

Cabe destacar que la medida de las propiedades de los bosones W y Z se hace de forma
experimental por resonancias en procesos de desintegracion. Pero con la teoria desarrollada
hasta ahora es posible obtener una cota superior e inferior de sus masas. Este desarrollo se

incluye en el Anexo B.1.

3.3. QCD y Fisica del Sabor

3.3.1. Interaccidon fuerte

Yang y Mills intentaron extender su teoria para describir la interaccién fuerte y para ello
introdujeron la simetria SU(3). Esta se desarrolla de forma similar a la SU(2), siendo los
mediadores de la interaccion los gluones (un total de 8 campos vectoriales), correspondiendo
a los 8 generadores del grupo de simetria, que en este caso son las matrices de Gell-Mann
(Ag). Los gluones son de masa nula, dado que la simetria esté realizada en forma exacta.

Siguiendo el procedimiento que realizamos para la construccién del Lagrangiano del sector
electrodébil, podemos obtener el Lagrangiano de QCD [7, 8]. En el caso del SM, tendriamos
el grupo de simetria SU(3)¢. Podemos ahora denotar un campo fermiénico (quark) por q?,
donde « identifica el color y f corresponderia al indice de sabor. El Lagrangiano libre para
los quarks seria entonces de la forma del Lagrangiano de Dirac, pero sumando sobre el indice

de sabor,

L= (iy"Op — my) qfa - (3.40)
f

Exigimos entonces que el Lagrangiano (3.40) sea invariante bajo una transformacién local

. Aa
del grupo SU(3)¢, cuyas matrices de transformacién pueden escribirse como U = e'9° 2 Oa ()

)
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donde g, es la constante de acoplo correspondiente, A\, los generadores del grupo de simetria
y 04(x) el pardmetro de la transformacién. Ademads, sustituimos en nuestro Lagrangiano la

derivada usual por la derivada covariante,
D, =0, —1i9sGy, (3.41)

siendo G, un nuevo campo gauge bosénico, que es en realidad una matriz hermitica con una
simetria SU(3), tal que tenemos 8 bosones gauge que corresponden con los gluones. Y de esta
forma obtenemos un Lagrangiano para QCD que se puede escribir como:
s 1
Laop = 3@ (ir" Dy = my) aga — 7 GG, (3.42)
f

donde el dltimo término es el término cinético de los campos gluénicos que hemos introducido

definiendo un tensor G, para el nuevo campo gauge,
G = 0,Gy — 0,G), — igs[Gp, Gy . (3.43)

Notese que esta definicion es similar a la del campo EM, pero ahora tenemos el tltimo
término adicional que hace que en el Lagrangiano aparezcan nuevas interacciones entre
gluones que no tenfamos en QED para el fotén. Recordemos que los gluones llevan color y
esto hace que puedan interaccionar con ellos mismos. Esta es una de las diferencias notorias
entre estas dos teorias.

Mencionemos ademés que mientras el ntmero cuantico de sabor es asociado a la
interaccion electrodébil, en la fuerza fuerte se conserva el sabor y es ademds independiente
de éste 3. Por otra parte, los mediadores de la interaccién electrodébil no acoplan color, y
para las interacciones fuertes se debe cumplir que los quarks pertenecen a una representacién
en tripletes del grupo de simetria, pues el nimero de color es No = 3. Ademads, los estados
hadroénicos son singletes de color debido a la hipdtesis de confinamiento, y los quarks y los
antiquarks son estados diferentes, lo cual implica que la representacién sea compleja.

Finalmente, hacemos una pequefia comparativa de las dos grandes teorias QED y QCD

en la tabla 3.3.

QED QCD
Grupo gauge U(1) Grupo gauge SU(3)
Carga eléctrica (Q) Carga de color (I¢,Yc)
Fuerza EM Fuerza fuerte
Bosén mediador: fotén Bosén mediador: gluén
Dos posibles cargas 3 colores y 3 anticolores
No hay auto acoplamiento | Hay auto acoplamiento

Tabla 3.3: Diferencias entre la QED y la QCD.

3Detalles sobre el grupo de sabor SU(3)r se presentan en el Anexo B.2.
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3.3.2. Quark Mixing

Para finalizar el capitulo vamos a matizar algo que hemos dado por supuesto al introducir
la constante g en el desarrollo de la teoria de la interacciéon débil. Hemos dado a entender que
dicha constante era la misma para todas las familias tanto de quarks como leptones, y esto es
algo que se denomina universalidad de las corrientes cargadas. Fn la interaccion electrodébil
debe conservarse el nimero leptonico, las corrientes cargadas solo pueden darse dentro de
una misma familia leptonica, por ejemplo, un electrén solo puede interactuar con un electrén
o un neutrino electrénico.

En realidad, para los leptones se puede comprobar experimentalmente que esta constante g
es la misma para todas las familias. Por ejemplo, supongamos dos procesos de desintegracion:
p- —e +v; +v,, 77 — e +V.+v;. Sicalculamos la amplitud de cada proceso, se obtiene
algo proporcional al cociente %, cociente que es aproximadamente la unidad. Lo mismo se
puede realizar para comprobar la tercera constante y determinar que go = g, = g, = g, lo
que hace que las interacciones débiles con corrientes cargadas entre leptones de diferentes
familias no estén permitidas.

Sin embargo, esto no es asi para los quarks. Si suponemos, por ejemplo, los procesos:
n—p+e +7.,, A = p+ 7, el cilculo de las amplitudes nos da valores diferentes que no
coinciden con g. Ademas de que en el segundo caso estaria siendo permitida una transicién
entre quarks de distintas familias. La solucién a este problema la introdujo Cabibbo, en un
primer lugar solo para u,d, s y luego ya se extendio al resto. La idea fue que, en realidad, los

leptones no interaccionaban fuerte, pero los quarks si y esto les hace tener sabor, como ya

hemos visto. Por lo tanto, debemos diferenciar los quarks que son autoestados de la interaccién

u
d/

c c
fuerte, (Z) ( ) , de los que son autoestados de la interaccién débil, , |- De hecho,
s s

estos se pueden relacionar mediante una combinacion lineal a partir del angulo 6. de Cabibbo:

d = dcosf. + ssenf,,

s’ = —dsenf.+ scosf,. (3.44)

De forma més general se introdujo la matriz CKM (Cabibbo, Koboyashi y Maskawa) [9]:

d/ Vud Vus Vub d
s = Vea Ves Ve B (345)
v Viae Vis Vi

Esta matriz es una matriz unitaria que contiene informacién sobre las interacciones débiles
que cambian sabor, describe las transiciones de un tipo de quark a otro. Las variaciones en
las constantes al trabajar con autoestados de la interaccién fuerte podrian describirse con

esta.
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Capitulo 4

Procesos fisicos

En este capitulo vamos a calcular la seccion eficaz y la anchura de desintegracién de dos
procesos fisicos empleando toda la teoria desarrollada. Estos resultados los compararemos con
resultados experimentales. Destacar que se detalla en el Anexo C el desarrollo completo de
los célculos y, por completitud, en el Anexo D se incluyen las reglas de Feynman necesarias
en estos calculos y la demostracion de las expresiones empleadas para la seccién eficaz de
dispersion y la anchura de desintegracién. Ademads, todos los valores para los parametros que

aparecen en figuras y tablas son tomados de [4], detallados también en el Anexo E.

4.1. Proceso ete” — utu~

El primer proceso a estudiar sera uno regido por la QED, ya que se trata de una interaccion
entre un electrén y un positrén para dar un muén y un antimuén mediante el intercambio de

un foton. El diagrama de Feynman que vamos a emplear es el mostrado en la Figura 4.1.

et o
AH
g
e~ wh
Figura 4.1: Diagrama de Feynman del proceso e™e™ — utp~.

El objetivo es determinar la seccién eficaz, que indica la probabilidad de la interaccién y
viene dada por:
do 1 p|

— (1,25 3,4) = ————— S Mypl?, 4.1

simplificada para el caso de interaccién de dos particulas en el estado inicial y final desde el
sistema de centro de masas (CDM) y asumiendo que las particulas que colisionan tienen la
misma masa mq = mg = m. En esta expresién p, g son los momentos final e inicial, Ecps
la energia del sistema y |M ;| la amplitud invariante de scattering.

Siguiendo los calculos en el Anexo C.1, obtenemos el médulo de la amplitud al cuadrado

| M %, que asumiendo la masa del electrén despreciable (me = 0), nos queda como:

|IMyi|* ~ %[E%l +cos? ) + mi(l — cos? 0)].
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Sustiyendo en (4.1), teniendo en cuenta que p = p, = /E?—m2 y q = p. ~ E e

integrando sobre el angulo sélido, obtenemos:

4o 4m? 2m?2
o~ # 1— 51+, (4.2)
3EC’DM ECDM ECDM

— e
donde o = .

Podemos entonces representar la seccion eficaz en el rango de energias de [200, 500] (MeV).
Los resultados se muestran en la Figura 4.2. Podemos ver que la seccion eficaz vale cero para
cualquier valor de la energia menor que dos veces la masa del muén, tiene un maximo y

posteriormente decrece.

0.0010 1

0.0008 -

5 0.0006 -

0.0004 -

0.0002 A

200 250 300 350 400 450 500
Ecom (MeV)

Figura 4.2: Seccién eficaz del proceso eTe™ — pupu~ con la aproximacion me = 0.

4.2. Proceso b — clv

En esta seccién vamos a analizar un proceso dado por la interaccién electrodébil, donde se
da cambio de sabor entre un quark b y un quark ¢ a través de un bosén W=, desintegranddse
en un leptén [ y un neutrino v que tomaremos de forma genérica para hacer los célculos,

Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama de Feynman del proceso b — clv.

20



El objetivo es determinar la anchura de desintegracién que viene dada por la expresiéon:

3 1 i dgpi
dU(i = f) = oI Myif?(2m) 8" (P = py) [ |

L oryn2E; (43)

donde M es la masa de la particula inicial; P, ps los momentos totales inicial y final
respectivamente y p;, F; momentos y energias de cada particula involucrada.

Siguiendo los cdculos del Anexo C.2, calculamos el médulo de la amplitud al cuadrado
M fi’27 donde tomamos el sistema de referencia en el que el quark b estd en reposo y

consideraremos que q? < m2,, obteniendo finalmente:

4 Vc 2
Myl = E89E 1y B,) L (m2 — 2my B, — m?2 — m).

Sustituyendo en (4.3) y operando, obtenemos:

dl' 32G%4|Vu|? 1 N 2 _
E:W (m%—m?—m?)g(Ef—Ef)—gmb(Eis—Ey?’) ; (4.4)
donde 75722 = SGT;, siendo G la constante de Fermi. Nétese que la expresiéon estd en funcion de

F, la energia asociada al leptén, ya que las variables EX (que introducimos en la integracion)

también estdn expresadas en funcién de E; como:

1 2 2 2
Bt 3(my —mg +mj) —mpE)

v
mb*El:FQ/ElQ*le

El rango de valores en los que tiene interpretacion fisica la expresiéon (4.4) viene dado

(4.5)

por los limites donde se anula: Ef = E; o E;f = 0 = E, . El primer caso nos conduce

a B = my = By y el segundo a B = %mb(m% - mz + le) = Ejsup- En la Figura 4.4

representamos la expresion (4.4) en funcién de la energia del leptén E; (incluimos también el

caso del neutrino m; = 0).

le-14
m/=0
124 — m;=me
my=my
1.0 — my=m¢
0.81
m
3
S 0.6
0.4
0.2
0.01
0 500 1000 1500 2000
E, (MeV)

Figura 4.4: Anchura de desintegracién entre el diferencial de la energia del leptén del proceso
b — clv. Se representa simultaneamente para los diferentes leptones.

21



Vemos que en el caso de m; = m, o m; = my, las gréficas son muy parecidas. El maximo
no coincide con la masa de las particulas, ya que E; se toma desde el quark b, luego también
se tiene en cuenta su momento p;. Cuando m; = m,, el maximo se desplaza a E; superior,
ademads de que la gréfica alcanza valores mucho menores (un orden de magnitud menos), luego
es un proceso mucho menos probable y que ocurre a energias E; superiores. Finalmente, si
m; = m, ~ 0, tenemos un proceso sin sentido fisico al tratarlo con un bosén W=+ como
intermediario de la interaccién, ya que si tuviésemos dos neutrinos al final, no se conservaria

la carga en el cambio de sabor. Es por ello que su probabilidad es nula y no se ve en la grafica.

4.3. Resultados experimentales y anomalias en fisica del sabor

4.3.1. Anchura de desintegracion lepténica

En primer lugar, vamos a calcular la anchura de desintegraciéon dada por (4.4) para
los tres leptones posibles (electrén, muén, tau). Emplearemos el programa phyton (libreria
scipy 1.12.0) para hacer la integral numéricamente. Ademds, para poder comparar los

i
exp

%

teo del Particle Data Group, relacionaremos

resultados I'}__ con resultados experimentales I'
los «Branching-Ratios» (BR) de cada uno de los canales de desintegracion i, con las anchuras

de desintegracién a través de los tiempos de vida 7 de las particulas que se desintegran:

ri—"ppi. (4.6)
T
Los resultados se muestran en la Tabla 4.1.
my | T%, (x10712 MeV) BRexp I, (x107'2 MeV)
Me 12,86 + 0,04 2,24 +0,09% 9,7+0,4
my 12,76 + 0,03 2,24 40,09 % 9,7+£0,4
m, 1,59 +£0,03 1,054+0,23% 4,5+1,0

Tabla 4.1: Anchuras de desintegracion para el proceso b — clv segun el leptén que interviene.

Resultados tedricos y experimentales.

Claramente, los valores para el electrén y muén difieren de los experimentales en unos 7o,
lo cual era de esperar dado que el proceso experimental no involucra solamente a los quarks;
ya que en la naturaleza no podemos encontrar los quarks aislados como lo hemos considerado
en nuestros cdlculos. En el caso del tau los resultados difieren en unos 30. Sin embargo, si
comparamos cualitativamente, presentan un 30 % de error relativo los dos primeros casos y

un 60 % el ultimo (que es légico, ya que presenta mucho error experimental).

4.3.2. Desintegraciéon de mesones

En este apartado estudiaremos tres procesos: B = DTl v, B = D*ti"v, y B —

J/¢¥ 1”7, En los tres tiene lugar un cambio de sabor de un quark b a un quark ¢, por lo que
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utilizaremos la aproximacion de tomar el proceso de desintegracion con los quarks y asi poder
emplear la expresién (4.4). Destacar que esta aproximacién no es correcta, lo asumimos para
poder hacer un estudio tedrico de estos procesos.

Concretamente, calcularemos los cocientes de BR:

BR(B’ - DW+r—1,)
[BR(B” — DW+u1,) + BR(B' — D®)+e1,)]/2
R _BR(BZ 5 J/4rmy)
Y TBR(B: — J/vu,)

Rpe) =

)

(4.7)

Estos cocientes son muy convenientes en el analisis ya que algunas incertidumbres tedricas y

experimentales se cancelan en los mismos.

R Rieo Rsu Reap

Rp | 0,2374+0,003 | 0,298 + 0,004 0,356 & 0, 029
Rp- | 0,209+£0,003 | 0,254+0,005 0,284 £ 0,013
Ry | 0,1980 +0,0039 | 0,2582 10,0038 | 0,71 +0,17+0,18

Tabla 4.2: Cocientes de BR para diferentes desintegraciones. Resultados calculados
tedricamente (aproximados Rie, y exactos Rgnr) y experimentales Reyp.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.2. En primer lugar, en todos los
procesos analizados podemos ver que nuestros resultados siguen la misma tendencia que los
que se obtienen en el SM, es decir, Rp es mayor que Rp« y Rp~ es similar a Rj/y.

Si comparamos nuestros valores tedricos con los experimentales, encontramos una
discrepancia de mas 4o para Rp y Rp+, y de casi 30 para R;,. Estas discrepancias de
nuestros calculos con respecto a la medida experimental también aparecen con respecto a las
predicciones en el SM, aunque menores en este caso. De hecho, estas son anomalias en la
fisica del sabor que se estan investigando actualmente.

Las discrepancias pueden deberse tanto a falta de precisiéon experimental como a fallos en
los célculos tedricos. En dos articulos de Nature [10, 11] donde se habla de la anomalia de los
mesones B, concretamente de la desintegraciéon aqui tratada, que es la semilepténica y que
involucra la creacién del quark ¢, se comenta la posibilidad de una fisica més alla del SM.
Se hipotetiza sobre la existencia de los leptoquarks (LQ), particulas predichas por muchas
teorias de gran unificaciéon (GUT). Un quark se puede transformar en un leptén cargado o
en un neutrino via un leptoquark. La adicion de estas desintegraciones al SM podria explicar
el porqué los valores observados son mayores que las predicciones. También se habla de la
existencia de una nueva interacciéon mediada por un bosén Z’' que viola la universalidad
lepténica; este nuevo bosén Z’ (a diferencia del bosén Z) se acoplaria a los leptones de forma
diferente en funcién de su sabor (se desintegraria en leptones tau con mayor probabilidad que

en muones o en electrones).
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Capitulo 5

Conclusiones

En el trabajo se han abordado los conceptos fundamentales que constituyen el Modelo
Estandar de la fisica de particulas.

El primero de ellos es la invariancia gauge, la cual se ha podido demostrar que tiene su
origen en la teoria clasica del electromagnetismo, como una discordancia entre los grados
de libertad del sistema y los estados fisicos. Estudiamos entonces cémo cuantizar el campo
electromagnético en el marco de la QFT y como imponer la invariancia ante transformaciones
locales y asi obtener el Lagrangiano de la QED, que da las interacciones entre fermiones y el
campo electromagnético.

Otro concepto fundamental son las simetrias. Las transformaciones locales mencionadas
pertenecen a los diferentes grupos de simetria: U(1),SU(2),SU(3) y la invariancia de los
Lagrangianos ante las mismas supone simetrias, que por el Teorema de Noether nos conducen
a corrientes de interacciéon conservadas.

Ha quedado demostrado que las simetrias locales no se pueden dar sin la invariancia gauge,
y ambas herramientas son imprescindibles para describir, no solo las particulas fundamentales,
sino las interacciones de las mismas, con los campos bosénicos mediadores de las diferentes
fuerzas, que aparecen de forma natural al imponer las simetrias.

No obstante, aqui debemos matizar que en el Modelo Estandar como teoria cuantica de
campos las particulas no tienen masa y se hace necesario la ruptura espontdnea de simetria
que da lugar al campo de Higgs, y es responsable de aportar masa a los bosones y fermiones.

En este trabajo se han detallado las interacciones en QED (grupo U(1)) y la interaccién
débil (grupo SU(2)), ademéds de demostrar la unificacion de ambas en la denominada
interaccion electrodébil. En base a los desarrollos anteriores, se ha descrito de forma mas
breve la interaccion fuerte (grupo SU(3)), introduciendo los conceptos de sabor y color.

Finalmente, se han analizado dos procesos fisicos, uno regido por la QED y otro por la
interaccion electrodébil, para analizar asi un cambio de sabor. Esto nos ha permitido calcular
los cocientes de desintegraciones de tres procesos fisicos reales de desintegracién de mesones,
reproduciendo una discordancia con los datos experimentales, y acabando asi el trabajo con

una evidencia de la necesidad de modelos més alla del Modelo Estandar.
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Anexos A

Desarrollos matematicos del Capitulo 2

A.1. Ecuaciones de Maxwell en forma covariante

En primer lugar, sustituimos los campos eléctrico y magnético en funciéon del potencial
AP = (V, A) en las ecuaciones de Maxwell (2.1). Comenzamos probando que las ecuaciones

homogéneas se verifican :

V.-B=0-V-(VxA)=0,

VXE+% -0 vx(-24_vy)=_29A) _ 03B

y que las ecuaciones no homogéneas se transforman:

V- E=p—> V- (-9 _-vV)=0V-2( +V-A) =),
VxB-22 = 3Vx(VxA) -2(-% -VV)=0A4+V( +(V-A)=3j,
siendo [ = c%g—; — V2 el operador D’Alembertiano.

Al transformarse, no son covariantes, y por ello debemos introducir el tensor F* que se

da en (2.2). Para el caso de las no homogéneas:
— OE __ .
V.-E=p, VxB-9% _j

el cuadrivector j# nos permite reescribir las ecuaciones anteriores como:

9 (0A% _ 9A
VE=p— 0, = g0 (ghn — Gw) = g0 B* = °,

0 (DAL OAH -
VxB———]%aFﬂl—ﬁ(axu—89&):]2,

donde se ha utilizado:

d (aAi _oany i(aAi B 8A0) i(am B aAj) E; | (6AZ aAj)
Oy, \ Oz Ozt /'~ dxo \ 9x0 oz’ Oxj \ OxI ozt / (9t Oxj \ dxi oz /?
si tomamos por ejemplo ¢ = 1:
E; QAT Al E; 8
—%+ axj (G5 — %) = % + 5y B= — 32 By,

se haria de forma equivalente para el resto de coordenadas.

'Recordamos que V- (Vx A) =0y V x (VV) =0.
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Para las homogéneas:
V-B=0, VxE+98 =0,

en la primera, es inmediato comprobar que:

_ 9B 9By | 0B, _
V.Biamx—i_aiy 8;70’
lo que es equivalente a:

S(0 ) | 820 0) L 8B 91 0,y 0oy + 03 Fia = O,

una expresiéon idéntica a O\Fj,, + 0,F,\ + 0, F), = 0 si tomamos A = 1, u = 2,v = 3.

Para la segunda expresién podemos tomar el campo B = (B,,0,0) y comprobar que la

ecuacion es equivalente a O\F),, + 0, F, ) + 0, F), = 0. Entonces:

OB _ (9E, OBy OBy __
VXE—FW_(@y B 62)+ ot _07

lo cual es igual que escribir:
02 F30 — O3F20 — OgF32 = O2Fp3 + O3F0 + 0o F32,

que seria tomar A = 2,u = 3,v = 0. Se haria de forma equivalente para el resto de

coordenadas.

A.2. Ecuaciones de Maxwell e invariancia gauge de (2.5)
Podemos demostrar que recuperamos la ecuacién:

O FH = jv.

Para ello, recurrimos a las ecuaciones de Euler-Lagrange:

oL oL

reescribimos (2.5) como:
L=—3(9,A0"AY — 0,A,0"AF) — jHA,,

tal que aplicando (A.1) el término de la derecha queda como:

oL _ oL _
Nvo,3 = wap,ay = —Out",

y, por otra parte, es inmediato ver que:

quedando, pues, demostrado.
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Ahora, vamos a modificar dicha densidad Lagrangiana en base al gauge 0,AF =
0. Consideremos tunicamente la parte del Lagrangiano que corresponde al campo

electromagnético libre:
L= —iF‘“’FW = —%(8“14"8”14,, — Ot AY0, A, — 0V AFO, A, + OV AFO,Ay),
entonces podemos sustituir los términos:
—-0rAY0, A, = —0*(AY0,A,) + A0, (0*A,),
—-0"A"0, A, = —0"(A*0,A,) + AFO,(0V Ay),
pero en realidad, el segundo término del segundo sumando de ambas expresiones es nulo por

la condicién del gauge, aunque lo dejaremos, porque esta es la modificacién del Lagrangiano

que necesitamos. Entonces reagrupando:

L£=-12014v0,4, — 0"(2470,A,)] = —20" A9, A, ,
donde el segundo término del paréntesis es nulo por el Teorema de Noether, que asegura
que si a un Lagrangiano se le anade una derivada total de cualquier funcién, este permanece

invariante 2. Entonces nos queda finalmente que la densidad Lagrangiana para el campo

electromagnético empleando el gauge de Lorentz es (2.10).
A.3. Propagador del campo EM

En primer lugar, a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange sobre el Lagrangiano (2.12),

obtenemos:

04v — (1 - 2) 9 (9,A") = j . (A.2)

Entonces vamos a emplear el método de Green para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias de segundo orden con condiciones iniciales. Precisamente la funcién de Green que
debemos introducir es lo que también se conoce como propagador del sistema fisico D, .

Reescribimos la expresién (A.2) introduciendo el tensor métrico:
o — (1-1) 90| A, =
asumiendo la existencia del propagador:
(0= (1= 1) 90| Dl — ') = g6 (x — ),
tal que realizamos la transformada de Fourier para pasar al espacio de momento *:
- [g)‘“kQ - (1 - %) k)‘k“} DW(k) = 913\7

siendo la forma mas sencilla del propagador un tensor de rango 2:

=LA, = L =L
STR:f (k) = [T f(z)e > *da
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D, (k) =agu +bkyk,.
Utilizando esta expresion podemos encontrar a, b tal que se preserve la invariancia Lorentz:
g = —ak’g) + [a (14 1) — Lok?| Kk,

. , . . ., 1—
e igualando términos, vemos que tiene solucién: a = —k% yb= k—f. Luego, hemos encontrado

el propagador del campo A", es decir, el propagador del foton:

Dy (k) = f% [gu,, . g)sz” . (A.3)

Aunque a causa de haber cambiado al espacio de k, existe un problema al escribir
el propagador en el espacio de coordenadas relacionado con una singularidad en el plano
complejo, y tendriamos que aplicar la Teoria de residuos. Por esta razén, se emplea el
propagador de Feynman que introduce una modificacién (que no afecta a los resultados fisicos

finales cuando calculamos un observable). Este propagador es el que se da en (2.13).

A.4. Hamiltoniano y momento a partir de los estados fisicos
La condicién (2.19) aplicada sobre (2.20), nos conduce a:

co+c3=0 (A.4)

Dem.

Al aplicar la relacion tenemos que:

. 3 L
0= (OuAM)" |0) = ~i [ s Bz Soaw xue (@, X)ag.vaj, ,10),

si desarrollamos:
_\/22@,e Yo enkuet(k,A)|0) =0 = iy/“F(co+c3)|0) =0 = co + c3 = 0.
QED

Al encontrar esta ligadura, solucionamos el problema de los grados de libertad y vamos a
verlo en detalle. Un estado fisico cualquiera [¢)) serd una combinacion lineal de |i)7), estados

transversales creados por aL Ly aLQ; y |¢), constituido por los estados no fisicos: |[¢)) =
) +¢l¢) . Donde: [vr) = Fs_15x0,110), 16) = (afg — af ) [0):

De esta forma se cumplirdn dos propiedades necesarias:

1. Solo contribuyen a la norma los estados fisicos.

2. La energia y momento solo se debe a los estados fisicos.
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Con estas propiedades se puede afirmar que en realidad [¢)) ~ |1)7), ¥y que se puede elegir
cualquier 1), ya sea transversal o no, pues la eleccién no tiene consecuencias fisicas. La primera

queda expresada por las relaciones:

(9lg) =0
(Yr|o) =0 = (YY) = (WrlYr) (A.5)

Dem.

(®|9) = (0] (ar0 — ak:,)(aL o — @k 3) [0) = (0] (ar0af o + arsal, ;) [0)
— (0] ([ak,o, a};o] + [ak,3, ak 3]) 0) =0

(¥r]0) = (0] (cfar, + ciarz)(al, oy — aj 5)[0) =0
QED

Para la segunda debemos considerar la forma del hamiltoniano y el momento en funciéon

de los operadores creacién y destruccion:
d2k T T
H = f 2n)3%Wk (_ak,oak,O + Z,\:1,2,3 A 2Tk )

P = f 27r)3 (_ai,oak,o + Z/\:I,Q,Z& aL,)\ak,/\)a

tal que los elementos de matriz de estos operadores siempre contendrian la combinacion

(—a}; 00k,0 T a}; 3ak,3) entre dos estados fisicos, y resulta que esto se hace nulo:
(a0 — ak3) [¥) = clako — ak3) |9) = c(ak,o — ak,3)(a;o - CLL,g) 0) =0,

lo que nos lleva a que solo los modos transversales contribuyen a la energia y momento,

solucionandose entonces el problema anterior de la norma negativa.

Dem.

(W' (= ak 00k,0 + GL 3ak,3) [¥) = ('] (- ak 00k,0 + GL olako — aks) + GL 3k,3) [¥)
— (| (—a}, gak,3 + af sak.3) [¥) = — (| (ak o — af, 3)aks 1) =0

QED
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Anexos B

Desarrollos matematicos del Capitulo 3

B.1. Cotas de las masas de los bosones W y Z

Asumiremos desconocidas las masas y el angulo fy, y conocidas las constantes
e,Gr,v,apy (carga del electron, constante de Fermi, valor esperado en el vacio del campo
de Higgs y constante de acomplo EM).

Debemos considerar que del estudio de la vida media del muén se tiene una relacién de

la constate de Fermi con g:
Gr_ ¢

V2 8ME’
entonces de (B.1) y haciendo uso de (3.34) y (2.29), obtenemos:

OEMT
My =, ————. B.2
W \ sen20w Grv2 (B2)

Ademés, sabemos que se pueden expresar las masas en funcién de v (mecanismo de Higgs):

(B.1)

1
My = 5“97

1
My = -v\/g?+ g2, (B.3)

2
de donde usando (3.34) encontramos una relaciéon entre las masas de ambos bosones:

My _ My (B.4)

~cosbw /1 —sen2fy

Asi pues, basta con determinar My y sen?@y para dar los valores. Tenemos que la cota

superior serd sen?fy — 0y la cota inferior serd Oy = 45°, ya que es el 4ngulo que minimiza

ambas expresiones a la vez. Obtenemos entonces:

52,74 GeV/c? < My < 117,89 GeV/c?,
74,57 GeV/c* < My < 124,27 GeV /2. (B.5)

Obviamente este es un rango de energias para estas masas que nos permitiria acotar
sus valores y podria ser 1util en caso de no haber encontrado aun estas particulas
experimentalmente. A dia de hoy conocemos las masas del W y el Z, que estdn en este

rango.

31



B.2. Sabor y color. Representaciones de mesones y bariones

Supongamos el subgrupo SU(3)r, es decir, el del sabor. La representaciéon fundamental
del mismo viene dada por los operadores A3 = 12—3 v Ag = %, ya que son los que se pueden
diagonalizar y, por tanto, serd de rango 2.

Esta representacion vendra dada por los quarks u,d,s y otra para sus antiparticulas,
que tendran todos los nimeros cudnticos contrarios, salvo el isoespin I y el momento J.
Diremos, pues, que el sabor de estos tres quarks lo determinaran los valores de I3, Y (isoespin
e hipercarga), siendo Y = B + s (donde s es la extraneza).

A partir de esta representacién se pueden constituir los bariones (gqq) (y antibariones de
la conjugada de la representacién) y mesones (¢g). Los mesones serdn una composicién de
subespacios: 3 ® 3* = 8@ 1, cada uno de los cuales dados por un par quark-antiquark de tipo
u,d, s. Los bariones serdan una composiciéon 3 ® 3® 3 =10 8 ® 8P 1. Se representan en las

Figuras B.1 y B.2 los mesones y bariones del grupo de simetria SU(3)p.

K’ K*
[ ®
0
T 38 o ';‘
°
K~ K’

Figura B.1: Mesones J© = 07,1~ a partir del grupo SU(3)p [12].

YA
1}e . . eA(1232) d‘id Uﬁd Ul.ld uuy
oF ° . *3(1385) dds ugs uus
-1 . ¢ =(1530) dis uss
. 5§
20 TQI . .
4-1-f0++14 L 10
(2) =% (©
YA\ 5 p udd uud
1 . . . .
— ZU +
= ):. H Z. dds uds uus
° )
A uds
-1 ':._ 2o ° .
- - dss uss
_2— 1 1 1 1 l w::
140+ +1°L 8
© =¥ (d)

Figura B.2: Bariones J© = 3/2%,1/2% a partir del grupo SU(3)r [12].
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Puesto que existen 3 familias de quarks, nos faltan introducir los quarks pesados,
denominados asi por tener masas mucho mayores que el resto. El primero en descubrirse fue
el ¢ (charm) tras el descubrimiento de los procesos inhibidos y la regla de OZI, seguidamente
se descubrieron el b (bottom) y t (top) (aunque inicialmente se denominaron beauty and
truth).

Los descubrimientos se adaptaron a la teoria incrementando la dimensién de los
grupos hasta el SU(6)p. De esta forma se fueron incrementando el nimero de operadores
diagonalizables, que darian el total de ntimeros cudnticos que determinan el sabor de una

particula: I, I3, s, c, b, t; Tabla B.1.

d u s |c|t|b
I (12 1/2{0]0]|0]0
Is|-1/211/2]0]0[0|0
S 0 0 |[-1|/0]0]O0
¢ 0 0 0|11]0]0
b 0 0 010110
t 0 0 00|01

Tabla B.1: Sabor de los quarks.

Por otra parte, el color surge a partir de un problema de simetria en las funciones de onda.
Por ejemplo, en el caso de los bariones, si analizamos con detalle la composiciéon en quarks
de cada particula, resultan combinaciones lineales simétricas, es decir, la funcién de onda
relativa al sabor es simétrica. Pero el problema es que la parte espacial y de espin también
lo son, lo que conduce a una funcién de onda total simétrica para un fermion, algo que no
puede darse.

Es por ello que se decidié dar un grado de libertad extra a los quarks, es decir, a partir
de un tnico quark se darian tres que tendrian el mismo sabor pero diferente color: qr, g, 9B
(y para los antiquarks sus respectivos anticolores). En términos matemaéticos, el problema de
la simetria estaria resuelto, ya que supondria anadir una funcién antisimétrica para el caso
de los bariones: ¥, = —(RGB + BRG + GBR — RBG — GRB — BGR) y una simétrica

V6
para el caso de los mesones: ¥y, = == (RR + GG + BB).

V3
Entonces, los quarks estdn constantemente cambiando de color, pero siempre con una
probabilidad de 1/3 de tener un color determinado. Es decir, para no violar el principio de
exclusién de Pauli, nunca pueden darse dos o mas quarks con el mismo sabor y mismo color
unidos. Y esta es la explicacién cualitativa de lo que es un gluén (la cuantitativa se deduce
de la simetria local en el grupo) y de como funciona la interaccién fuerte: cada vez que un

quark cambia de color, lo que hace es intercambiar un gluén con otro quark, que serd un

meson dado por un color y un anticolor.
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De una manera més formal, estarfamos ante un grupo SU(3)¢ de color. Donde en este
caso se diagonalizan los operadores I3c = % e Yo = %, isoespin e hipercarga de color

respectivamente. Asi pues, cada color vendra dado por estos niimeros cudnticos:

= (IC = 1/2,]30 = 1/2,YC = 1/3),

R
G=UIc=1/2,I30 =-1/2,Yc =1/3),

B=(Ic =0,I3c =0,Yc = —2/3), (B.6)
y los anticolores justo los opuestos.

Al hacer las combinaciones de esta representacién fundamental (igual que en los casos de
bariones y mesones), aparecen las funciones de onda antisimétricas y simétricas que resultan
tener los niimeros cuanticos I = I3c = Yo = 0, lo que explica el denominado confinamiento
del color. El color es una propiedad intrinseca de las particulas, pero no lo presentan las

particulas finales.
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Anexos C

Desarrollos matematicos del Capitulo 4

C.1. Seccion eficaz del proceso ee™ — putu~

Te~ — ptp~ empleando para ello

Vamos a calcular la seccion eficaz del proceso e
la expresién (D.10). Tras tomar el convenio de signos como se indica en la Figura (4.1),
calculamos la amplitud | M g;|. Para ello, planteamos la conservacion del cuadrimomento ¢ en

el proceso, ya que este serd el momento del fotéon intermediario:

q = Pe— + Pet = DPu+ +p/L*7

donde los cuadrimomentos p; son de las diferentes particulas que intervienen. La amplitud
la podemos expresar entonces empleando el vértice y propagador de la QED, para lo cual

hacemos uso de las reglas de Feynman. Queda pues como:

iM i = 0(pe+ ) (iey*)ulpe-) (—”f;é”) a(p,- ) (iey”)v(pu+),
donde u, v son particula y antiparticula respectivamente y e la carga del electron en moédulo.

A partir de esto, podemos calcular el médulo de la amplitud al cuadrado como:
Myl = (iMg) (—iM],),
donde consideramos:

iM, = B(pe) (—ier*Yulpy-) (452 W(pe- ) (—iey”)o(pes).

Entonces, podemos hacer el producto de ambas teniendo en cuenta la suma sobre el espin

de los fermiones:
4 _ _ _
(M yil? = 3 o 41 [0 )7 ul(pe )7 T (pe )0 (et )9 g @D )77 v (0, V0P )Y 1Dy )],
y considerando las relaciones de completitud:
> wt ()i (p) = (i + mi),
Si

>0 ()% (p) = (Bfy — ma), (C.1)

obtenemos:

4

IMypil* = 125 Te[(Per — me)y™ (Pe +me)v*] 9w g™ Tr (P +mu)y” (Bur — mu)y],
donde p = ptvy, = puy*.
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Ahora, para el cdlculo de las trazas, vamos a emplear las propiedades de las matrices que

resumimos a continuacion:

Matrices en general A, B, C'y un nimero complejo z

— Tr(zA) = zTr(A)
— Tr(A+ B) =Tr(A) + Tr(B)

— Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA)

Matrices v teniendo en cuenta el anticonmutador y#v" 4 A¥y# = 2g*¥

— Tr(ntmero impar de matrices ) =0

— Tr(y#y") = 4g™”

— Tr(y*y yyY) = A(g* g — g™g™ + g°"gP")
De tal forma que operando, obtenemos:

IMyil* = :;4[pg+p2‘— + PPt — " (M + petpe-) g
L g*PAlpl p .+ PPl — ¢"P(m + P )]
Contrayendo los indices haciendo uso de los tensores métricos obtenemos:
Myl = 58 (DDt ) et D= )+ (Pe Py ) (Pt Pyt ) 112 (PP )+ 2 (D Py ) +2m2m?]

Ahora, usando el sistema CDM, podemos dar explicitamente el valor de los momentos en

funcion del angulo 6 tomado desde la linea central del cilindro del haz, Figura C.1.

Put = (B, pucost,p,sind,0)

De- = (E,pe,0,0) 7 De+ = (Ea —PmO,O)

Pu- = (E,—pucosf,—p,sind,0)

Figura C.1: Sistema de referencia CDM en el proceso ete™ — upu™.

Noétese que para simplificar la notacién, hemos definido el médulo del momento como

|Pe / ul = e /u» que no debemos confundir con los cuadrimomentos p.+, p,+. También destacar

que Ecpy = +/q = 2E.
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Ahora bien, antes de desarrollar la expresién, tengamos en cuenta que la probabilidad de
que se dé el proceso, es realmente la de que haya dos muones en el estado final. Si consideramos
la masa del muén esto supondria una energia Ecpy ~ 2m, ~ MeV. Luego la masa del
muén m, no es despreciable, pero la del electrén si que lo es, ya que es m, ~ eV, luego la

aproximaremos a cero m, =~ 0. Obtenemos entonces la expresiéon:
|Mfi|2 ~ (E2 — pepucosﬂ)(EQ — peppcost) + (E2 —f—pep,uCOSG)(EQ + peppcost) + mi(2E2),
que podemos simplificar como:

4
e
|Mfi]2 ~ ﬁ[EQ(l + cos?0) + mz(l — cos? 0)].

Para calcular la seccion eficaz, sustituimos este resultado en la expresién dada en (D.10),

teniendo en cuenta que p =p, = /E? —m2 y q = p. ~ E:

d ~ 4 4mj [ EZ 2 2 2
51,2 3,4)~ wWQEa)M 1-— E%D‘;\/f [ CPM (1 + cos” ) + my (1 — cos 0)},

tal que al integrar obtenemos la expresién (4.2).

C.2. Anchura de desintegracion del proceso b — clv

Vamos a calcular la anchura de desintegracién del proceso b — clv empleando para
ello la expresion (D.11). Tras tomar el convenio de signos como se indica en la Figura
(4.3) comenzamos calculando la amplitud | M |, considerando para ello la conservacién del

quadrimomento gq:

q =Dy + Pec=pr+ Dv-

En este caso empleamos el vértice y propagador de la EW, teniendo en cuenta el elemento

de matriz V., para el cambio de sabor. Obtenemos entonces:

iMyi = ulp) | =557 (1= ) Voo (o) [~ 725 | we) [~52577 (1 = 2%)| (),
donde hemos considerado todo como particulas u (ya que no hemos especificado el tipo de

leptones). A partir de dicha expresion, calculamos el médulo de la amplitud al cuadrado:

Myil® = (iM)(—imT)
1
4

M M 5\ar 5\
> 61(2 — mz)z e (= 7)alpe)u(p) (L = 77)ulpy)

(o) (1 + ") wale)u(pe) (1 +4°)y a(py)],

de manera que aplicando las relaciones de completitud (C.1) obtenemos:

12 94|Vcb|2 ) L(1 _ 5 5\, v
(Myi|* = 356(2 — mZ)? Tr[(py + mp) " (1 —7°) (Pe + me) (1 +77)7"]

- Te[(pr + ma)yu (1= 2") (P + mu) (14770
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Ahora aplicamos las propiedades:
— Tr[y*ytyPn¥aP) = —dig™rhv

— TrlyHyy*y°] = Tr[y#y"y°] = 0
- (v")?=1

— AP = —Pyh

— Tr[y#y"] = 4g™

de forma que obtenemos:

4 2
9" |Vas| :
Ml = o=y - W+ pEpE = 0 (0 p) + i e
w

: [pl,upw/ + Pwbvy — Guv (pl : pu) + iagwupfpm ’
tal que debemos tener en cuenta:

— Términos tal que €;;;, = 0 cuando ¢ = j,j = k, k = i considerando que p, = p. +p; +py,

implica que € se anula acompanado de py, p¢, Pr, P
— Términos tal que g""e¢;y, = %y =0

— Términos tal que pjp’piupvw = (P - p1)(Pe - Pv)

Finalmente, tenemos que:

M| = %[%m D) (e o) + 2(pp - ) (Pe - P1) — PopPeal’ PRe Y ey,
y siendo que el tltimo término se anula ya que &;;,eP% = o7 (5? — 535? , obtenemos:

Myl = %(pcm)(pbpu)-

El sistema de referencia que tomaremos serd el del quark b en reposo, tal que: p, =
(Ebv 07 07 O)a Dc = (Ecypc)apl = (Elupl)aplj = (El/7pl/)‘ Ademés, consideraremos que q2 < m121))

obteniendo finalmente:

s gVl 1, 2 2
’Mfl’ T A (mbEu)i(mb —2mpLy, — me —Mmy )7
w

tal que haciendo uso de (D.11) llegamos a la expresion:

dr _ Mygil? d&p p dp,

454 c
T = g (2m)*0%(po — pe — P — pv) (2m)32E, (2r)32E; (2m)32E, °

A partir de dicha expresion, podemos integrar en las diferentes variables de momento

hasta obtener dI'/dE; y T'. Esto lo podemos hacer por pasos:
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Integral en p,.

Tenemos que 6*(py — pe — p1 — py) = 6(Ey — Ec — E; — E,)5%(p, — p. — p, — p,,). Luego en

el sistema CDM como p, = 0 — Ep = my y nos queda:

§(my — Ee — By — E,)8°(=p. — Py — P,),;
tal que podemos eliminar la integral en p. porque p. = p; + p,.
Integral en p,,

Queremos obtener una expresién de d®p, en funcién de las energias y angulo de las

particulas, para asi poder hacer la integral en df2. Partimos de:

E.=\/m2+|p.> = /m2 +|p, +p,|?,
? = ? + 2|py||p, |cosb,

I+ 2.7 = p|* + Ip,

tal que haciendo que m, ~ 0 obtenemos:

Ee. = /m2 + |p,|2 + E2 + 2|p,| E, cosb.

Entonces dado que:

dE, \pl |E, send
db Ee )

si desarrollamos en coordenadas cilindricas:

d*p, = |p, *d|p, |senfdbdyp = Ebed B, dE.dyp,

pudiendo entonces integrar en E. y ¢, es decir, en el dngulo sélido df2:

Mpul2 o +
AT = (o T B [ ABed(my, — Ee — By — B).

Destacar que:

= /m2+|p> + E2 + 2[p/|E,,
tal que al tener la integral la funcién ¢ tenemos que valdrd 1 si E. <my — E,— E, < Ef y
0 en otro caso.
Integral en p;

Hacemos un desarrollo similar:

d*p; = |p|2d|p)|senfdfde = Ax|p)|*d|p,],

E,dE,
Ef =mj + |pi|* = dlp)| = S5

— dp, = 4n|p | EidE, — dT = S8 amdE,,

obteniendo:
dr Ve |2 2 2
£ = gm‘)g ;;,1‘4 fE, L (m? —m?2 —m? —2myE,)dE,.

Asi, finalmente, si tenemos en cuenta la condicién impuesta antes E. < my—E;—E, < Ef

tenemos que la anchura viene dada por (4.4).
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Anexos D

Reglas de Feynman y secciéon eficaz

D.1. Reglas de Feynman: vértices y propagadores

En base a toda la teoria desarrollada, vamos a resumir los vértices y propagadores de la
QED y de la EW necesarios para el cilculo de amplitudes en los procesos de interaccion que

nos interesan en el trabajo.

Para el caso de la QED el vértice de la interaccién se puede deducir del Lagrangiano
(2.26), y quedaria como:
Voep = —ieQy", (D.1)

donde e es la carga del electrén en médulo !, Q) el signo de la carga asociada a la funcién

de onda y v* el fotén que interviene, Figura D.1.

Figura D.1: Vértices en una interaccién QED (v#) o EW (W¥).

El propagador del fotén lo hemos deducido en (2.13), donde se emplea gauge de

Feynman-t"Hooft. No obstante, aqui lo emplearemos haciendo & — 0:

)
PQED = 7%7 (DQ)

ya que esa variable es necesaria en caso de calcular magnitudes fisicas, pero en nuestro caso,
es una forma de simplificar los calculos y llegar al mismo resultado.

Respecto a la teoria EW, nos interesan para los calculos las interacciones que se dan a

través de la corriente cargada, luego el vértice lo deducimos a partir del Lagrangiano (3.26),

!Nétese que no la hemos llamado g porque ¢ serd en el Capitulo 4 el valor del cuadrimomento en los vértices
de la interaccion.
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teniendo en cuenta (3.27). Distinguiremos dos tipos de vértices, el vértice de los leptones (sin
sabor):
Vew @) = *ﬂw(l -7, (D.3)
2v2
y el vértice de los quarks, que dado que se da un intercambio de sabor, hay que considerar la
matriz CKM definida en (3.45):

ig
Vew Q) = —2\7@7*‘(1 —)Vij. (D.4)

El propagador en el caso de la teoria EW no lo hemos demostrado explicitamente. El
procedimiento es igual que en el caso de la QED (Seccién 2.2), ya que ambos vienen de
resolver la ecuacién diferencial obtenida a partir del Lagrangiano calculando las funciones de
Green que dan la propagacion del sistema. Tomando de nuevo el gauge de Feynman-t’Hooft,
el propagador empleado sera:

donde m,, es la masa del bosén W.

Finalmente, detallamos el convenio empleado para determinar el signo de los momentos

en los diagramas de Feynman:
f 7) e : u(p) Particula entrando en el vértice
f e u(p) Particula saliendo del vértice
f e U(p) Antiparticula saliendo del vértice

f — e :v(p) Antiparticula entrando en el vértice
p

D.2. Seccién eficaz y anchura de desintegracion

En este anexo explicamos como obtener las expresiones de la seccion eficaz y la anchura
de desintegracion de procesos de interaccién entre particulas. Estos observables son de gran

interés, ya que se pueden determinar tanto teéricamente como experimentalmente.
Supongamos el caso de dos particulas que van a n particulas en el estado final. Los estados
iniciales ¢ y finales f seran:
i) =|P1p2)

If) = ‘p3P4---Pn+2> .

Queremos determinar la probabilidad de transicién por unidad de tiempo y el flujo
incidente, ya que el cociente de estas dos, dara la seccién eficaz, que se puede interpretar

como la probabilidad de que se dé el proceso.
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La probabilidad de transicién por unidad de tiempo a un estado |f) # |i) es:

|Sril2dN

I = (2m) 04 s = p)V Ty, (0.6)
donde S es la matriz que conecta los estados iniciales y finales en ¢ infinito (S = (f| S |i)),
dNy el nimero de estados de n particulas del estado final con momentos entre p; y p; + dp;,
V' el volumen infinito que desaparecera en el calculo final y 7;; un factor que absorberemos

en la amplitud de scattering.

El diferencial dNy viene dado por:
n+2

Vdgpi
=3

donde se ha tenido en cuenta que el estado de una particula con momento p es:

Ip) = /2Epa}, |0),

tal que el niimero de estados de una particula con momentos entre p y p + dp, normalizado
por el factor E, para que sea invariante Lorentz, es:

3 3
dN = <p|p> (27:)13}275;1) = éi)g

El flujo incidente lo podemos determinar considerando el producto p V', de densidad de

una particula por unidad de volumen por el volumen considerado:

pv=plor — vy = = |PL_ P2 _ o1 p2)® — mim3)'/?
V| Er E, VEE, ’
teniendo en cuenta la relaciéon E = /m?2 + |p|2,

Definimos ahora la amplitud invariante de scattering My; que es la que estd relacionada
con las reglas de Feynman y que podremos determinar para cada proceso en particular:

n+2
My = [[EV)V?T;. (D.8)
i=1

Teniendo en cuenta todo, la seccién eficaz viene dada por:

n+2 3
1 d°p;
do = M pil22m)2 64 (p; — 0 D.9
o pop g Ml @0 0o [ g (09

aunque, para nuestros calculos, nos interesa el caso particular de dos particulas en el estado

inicial y dos en el estado final desde el sistema CDM:

do 1 Ip| 9
Y0534y~ Pl D.10
dQ( ) 647T2E%DM lq| Myil ( )

simplificado para el caso de que las particulas que colisionan tienen la misma masa mq =

mg = m y donde p, g son los momentos final e inicial desde el CDM.
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Finalmente, la anchura de desintegracién de una particula de masa M a n particulas

finales viene dado, en su sistema de referencia en reposo, por:

dr(i — f) = \Mm (27)* 64 (P — py H 32E (D.11)
z:l

1/2

que es una expresién andloga a (D.9) sustituyendo 4[(py - p2)? — mm3]/2 por 2M, que se

obtiene tomando como flujo pv =1, y p; por P.
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Anexos E

Valores numéricos

Todos los valores para los pardmetros que aparecen en figuras y tablas son tomados de [4].
En la Tabla E.1 se dan las masas de las particulas y en la Tabla E.2 se dan otros valores

usados; constantes fundamentales y tiempos de vida.

Particula Masa (MeV)
e 0,51099895000(15)
P 105,6583755(23)
T 1776,86(12)
b 4180(30)
c 1270(30)
B’ 5279,66(12)
B> 6274,47(30)
D~ 1869,66(05)
D*~ 2010,26(05)
T/ 3096,900(6)

Tabla E.1: Masa de diferentes particulas en MeV.

Constante Valor
aY 0,007297352568(6)
h 6,582119569(22) x 10722 MeV - s
Gr 1,1663787(6) x 10~° GeV 2
Vp 0,04153(15)
TR0 1,519(4) x 10725
g 0,510(9) x 107125

Tabla E.2: Otros valores usados.
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