Capitulo 6

Modelo Estandar

6.1. Interaccién Electrodébil para leptones

El Lagrangiano de Dirac para la primera generacién de leptones representados por los campos ),
Y ¢, es

L = iegin"0uer + tegiy"uer + vy o, v + iR O, vR

—me(€rer + erer) — my, (VLvr + Ugrvr) (6.1)
donde
Y. =e=er + eg, Y, = v, =vp +VgR. (6.2)

Este Lagrangiano debe dar cuenta de las caracteristicas de las interacciones débiles.

Corrientes V-A

En dichas interacciones sélo participan las partes izquierdas de los campos. Esto nos permite
prescindir del vg, pues no tiene cargas débiles, fuertes o eléctricas

L =iegy"0uer + iegy o er + ivpiy 0, v, — me(erer + €rer) (6.3)

Simetria global SU(2); x U(1)y

En el contexto de las interacciones débiles un e; es completamente equivalente a un campo vy.
Es decir, el Lagrangiano debe ser invariante bajo una transformaciéon SU(2);, de esos campos. La
diferencia entre ellos son sus respectivas cargas electricas y sus masas. Asumiendo que ambos campos
tienen la misma hipercarga, podriamos esperar que la corriente electromagnética apropiada puede
obtenerse a partir del Grupo semisimple SU(2);, x U(1)y. Ademés las respectivas masas se podrian
obtener a partir del mecanismo de Higgs. De hecho, definiendo el doblete

L= (Zﬁ) | (6.4)

129



130 CAPITULO 6. MODELO ESTANDAR

este transforma bajo SU(2);, como

L — L' =exp(iT"0;)L ~ (1 + iT"0;) L

(u'L)N ey gva(ts) ()
er

2 (%) 1—il er

. 1 + % %\/§9+ vy,
C\GV200 1-id ) \es
(Dt 5V20ter
(= Dev+iv20u)
Claramente el término de masa m, en la ec. (6.3) no es invariante bajo esta transformacién. El

Lagrangiano en la ec. (6.3), sin término de masa, puede reescribirse de manera que exhiba de forma
més explicita la invariante bajo SU(2), como

(6.5)

L =ily"9,L +iegy"d,er, (6.6)
donde, bajo SU(2), er transforma como
€R—>€/R:€R. (67)

Para que el Lagrangiano en la ec. sea invariante gauge global bajo SU(2), x U(1)y, se debe
satisfacer la relacién de Gell-man—Nishijima (|3.224])

o= (O ) = @ (G )

QeR:—leR:YeR:YReR, (68)

de modo que

Yi=—3 Ygp=—1. (6.9)

Concluimos que para que la simetria gauge local bajo SU(2);, x U(1)y sea exacta se requiere que la
hipercarga Y de ambas componentes del doblete sea la misma y que ambas tengan masa cero. Para
tener un modelo consistente debe existir un mecanismo para generar la masa del electron.

Simetria local SU(2); x U(1)y

Para que las cargas de isospin débil se conserven localmente debemos cambiar la derivada normal
en el Lagrangiano por la derivada covariante de SU(2), x U(1)y

o — DF = 9" —igT'W} —ig'Y B*

(o~ igTyW2 —ig'Y B, ZaW,f (6.10)
IV, oM +igTyW2 —ig'YB, |~ '

y el Lagrangiano

L = ily"D,L +iegy"Dyer — sWIW,, — 1B" B, (6.11)
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es el Lagrangiano invariante gauge local méas general posibles para los campos ey g, v, W}, y B*.

De acuerdo a la ec. (3.191))
W = "W — "W + g e*WIWY. (6.12)

Para escribir el Lagrangiano en una forma compacta, debemos introducir una convencién: siempre
que los términos de D* actien en un estado fermionico de forma matricial diferente, el resultado es
cero por definicién. Asf el resultado de hacer actuar T*W} sobre el singlete bajo SU(2)r, eg, es cero.
Note que

DHGR = (E)M - ig'YRBM)eR . (613)

En la seccién [3.6] vimos que para tratar consistentemente el electromagnetismo conjuntamente con
el grupo gauge local SU(2), era necesario suponer inicialmente la existencia de un bosén gauge B*
asociado a un grupo U(1l)y en lugar del A* electromagnético asociado a U(1l)g. El A" se puede
obtener posteriormente a partir de una combinacién lineal apropiada de B* y W4 el bosén gauge
diagonal de SU(2).

Mecanismo de Higgs

Como los bosones gauge W/ deben ser masivos para dar cuenta de que la interacciéon débil es
de corto alcance, el Lagrangiano en ec. debe ser complementado con un potencial escalar
apropiado que pueda dar lugar a una ruptura espontdanea de la simetria. De acuerdo a la discusion
del Capitulo 4| la escogencia minima es introducir un doblete escalar complejo

o — (g;) . (6.14)

L =ily"D,L + iegy"Duer — sWI"W,, — 1B* By, + (D, @) DF® — 12010 — A(DT®)*,  (6.15)

Entonces

donde p2 <0,y A > 0.
Los términos bosénicos en la ec. (6.15)), ya fueran analizados en la seccién [1.4] eq.([{.41).

Lagrangiano de Yukawa

Para los campos del Lagrangiano en eq. , debemos asegurarnos de que todos los términos
invariantes gauge locales y renormalizables sean considerados. De hecho un término de interaccion
entre fermiones y el campo escalar, correspondiente a una interacciéon de Yukawa, resulta ser inva-
riante gauge local. Incluyendo dicho término en el Lagrangiano invariante SU(2);, x U(1)y para los
campos e, v, Wi, B, y ® tenemos

L :ifv“DML +iegy'Dyer
— heL®ep — heg®'L
— IWW,, — 1B B,
+ (D, @) DD — 1 2DTD + \(DTD)2. (6.16)
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Bajo una transformacion gauge local los campos transforman como:

D,L — (D,L)" = exp (—iT"0; — iY;) D, L
D,er — (D,er) = exp (—iYr) D,er
® — ¢ = exp (—iT"0; — iYs) @, (6.17)

Y la accién determinada por el Lagrangiano en ec. (6.16)) permanece invariante bajo SU(2), x U(1)y.
Parte de los términos del Lagrangiano ya han sido analizados en el Capitulo [4

Gauge Unitario

Para obtener el espectro después de la ruptura espontanea de simetria es conveniente usar el
Gauge Unitario para reescribir el campo de Higgs como en la ec. (4.48))

P — (L[H&HU]) | (6.18)
Usando los resultados de la seccién [£.4] tenemos
Luws = (D'®) D,d — 201 — \ (910)
:%GMHGMH —V(H)
+ }LgQW”WjH2 + %vg2W“W:H

1 2 2
+—( J >Z“Z“H2+< J )UZ“Z“H

2 \ 2cos Oy 2 cos Oy,
1 1 1
+ 5m%vwwwj + 5m%VW“*Wj + §mQZZ“ZM : (6.19)
donde:
V(H) =im3 H?* + \H® + I H*
Loy my g, 1 my oy
=—myH*+ —H’+-—=H
Mt S T a0
H H?
=-—m3 H” <1 + =+ @) (6.20)
con
my = —2u* = 2 0% (6.21)
w3 cosby sinby\ [(Z
p\ — p
<Bu> (— sin @y, cos HW) (Au> ’ (6.22)
tal que

gsin Oy, = ¢’ cos Oy = e. (6.23)
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m v m mw
LD 27 cos Ow
Entonces
1
Lyws zéa“Ha#H —V(H)
2,2
+m3WEWE 4 94—2(21)]‘[ + HYWH W

1 1 qu 2

Zr7, H + H*)Z"Z

* sz o 202 (ZCOSHW) (2vH + H) 202,
2

1 H H 1
250“H5MH ~V(H)+m3, (1 + 2— + —) WH=W.F + 2mZ (1 +2—

Ademas

[’lWB :ZZ’}/MDML + i@’}/MDMGR

Donde, usando el mismo procedimiento se obtiene el resultado andlogo para la ec. ([3.226))

Liwp = iLy"[0, — ig(lelj + TQWlf) — z'(gT?’Wj + ¢'YB,)|L + iegy"(0, — ig'Y B,)er

Ya que

1
11771 21172 ©
rw,+T Wu_2 ,}_Zwi 0

Lowp =Ty Ouvp, + 181" Duer, + i7" Ouen + —= (70 1) (

V2
Iy (grgwj + g’YB#> L + ¢ei"YrBuer

usando ec. (6.22))

‘CIWB :iy_L’y“ﬁuz/L + iéfy“@ue +

9
2

" [ s(ew Zy + swA )+g/Y(—sWZu+cWAH)} L+

G ey Yr(—swZ, + cwA,)er

9
2

=iy oy +iey'o,e +

— g'swerY"YrZ,er + g CW@’Y“YRAMGR

usando ec. (6.23))

0 Wh—iw2\ V2
114 2

ecW, v +Wher) +

QWJVL + V_LWJeL) +
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(6.24)

H
) AT

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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Liwp =ivpy"0,v, + iey"d,e + = (W, v +W,ler) +

V2

2
LAy* gc—WTg — gS—WY Lz, + eL~y" <E + Y) LA,
2 Cw 2
52
— g—W@YReRZM + GQYR€RAM
Cw

:z’ﬂy“&um + iéy”aue + 9 (QW;I/L + V_LleeL) +

V2

ify“ (c%[,E - s%VY> LZ, +ely"QLA,
Cw 2
2

St _
— gﬁem“YReRZu + eep'Qeer A,

=iy o + eyt o,e + 9 (QW;VL + V_LWjeL) +

V2
+ GQV#QeeLAM + eﬁQeeRA,u
e — 73

Ty* [(1 —sh) % - sgvy} LZ, -

(&

+ ﬁy“sivYReRZ#

Swew Swew

=1y 0,vr + ey oue + % (EWM_UL + ZW;eL)
+ eePry"' Q. PreA, + eePrQ.PreA,
" [— . ] LZ, —

=10, vy + ey e + 9 (QW;VL + V_LWJeL)

V2

+

—u.2
erY" sy YrerZ,
Swew

+ ee"Q.eA,
+ 2S;CWZW (75 = 2QsK] L2, — 5225}y Quen, (6.31)
De modo que
Liwp = iey'0ye + iy " Ouve + Lec + Lne (6.32)
donde
L. =eJh A, + 5 cos Oy s Oup JKaZ, (6.33)
donde ahora
JEy = 7' Qe = —eryte (6.34)
y
Tie= > Uy (77 —2Qsin’Oy) ¥ (6.35)

U=L.er
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En términos de los ferminones usuales

— e
J{\?C =LA [7'3 — 2@8124/} L — 5

_ 9
erY" 257y Qeer
Cw

- 1 0 v _
= (7 )" <0 —1+ 25@) (ei) + R 2siven

=y Py +ey" (—1 + 23%,[,) Pre + ey"2s3y, Pre

S _ o (=) o (1+75)
=vy (5 — 3) v+eyt (—1 + QSW) Te + ey 2sy, 9 €
B 1 _ 1 1
=vt (5 — %) v+eyt <—§ + 25[2/1/ + 575) € <636>
Jeo= S Ftos—apd. (6:31)

f=e,ve
donde 2v, = —1 + 4sin? Oy, 2a. = —1, Vy, = Ay, = 1.
Igual que en el caso de SU(3)¢
g
7
:% [éy“(l — Vs )V W, + (1 — ’75)6W:] (6.38)

Lo ==—F% [57“VLW; + ﬂy“eLW:}

\)

\)

Para el término de Yukawa

»CfH Zhe (Z(I)GR + @@TL)

he
:ﬁ(eLeR—i-eReR) (H +v)

he
=meee + —eeH

V2

=meee + meee—
v

=meee (1 + %) : (6.39)

hev
ik (6.40)
De modo que el mismo mecanismo que da cuenta de la masa de los bosones gauge, da cuenta de
la masa de los fermiones y entrega una interaccion con la que se puede comprobar experimentalmente
el modelo. Encontrar estas interacciones del Higgs con los fermiones y con los bosones gauge es el
principal objetivo del LHC.

Como se vié en la seccién [4.4] los términos cinéticos de los bosones gauge se pueden escribir en
’ . :l:
términos de W= Z, v A,

donde

Me

Lwp=—WM"W,, — 1B" B,
=—L1pmwp, 1727, — N F" (P ) — L3 — La (6.41)
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donde
(Fw)uw = 0,W,7 —9,W; (6.42)

v L3y L4 estan dados en [I§]

Ly = — ie cot Oy [(FVTV)“”W:ZV — (Fw )W, Z, + W;WJZW}

e [(F;V)WWJA,, — (Fw )™ Wy A, + W,;WJFW} , (6.43)

62

Ly= [(W;W“‘)2 - WjW“*W;W”‘} —€” cot® Oy (W WH-Z,2" — W Z'W, Z")

 2sin? Ow
— e’ cot’ O QW IWHTAZY — W AW, 2V — W FZHW, AY)
— e (WS WHA A" — W AW, A”) . (6.44)

En resumen el Lagrangiano invariante gauge local bajo SU(2), x U(1)y dado en la ec. (6.16)),
escrito en el gauge unitario es (f = e, 1., y tal que para f = v, f' =e)

Lrw :Zif(’wau - mf) f= }LFW/F/U/ - }LZMVZIW B %(FJV)“V(FW)MV + %G“HGMH

1, H H? 1, H H?

_ e _
H A oy — A
+€Zf:f7 Qrf ”+2cosﬁwsin(9w Zf:f’y (Uf af%)f "

_9_ k(1 — ~e) PV Mg
+2\/5 [};ffy (1—75) W, +h.c +; LIrH

—jecot Oy [(FJV)“”WJZ,, — (Fw )W, Z, + W;WJZW}

e [(FJV)WWJAV — (Fw)"™ W, A, + W;WJFW}

2

e 9 o ) ) -
T 2sin?6y (W W) = WEW W W] = e eot? by (Wi W™ 2,2" = W Z0W,; 27)
— e cot® Oy (2 WH™ A, 2" — WHAMWY, 2% — WHZMW; A)
— 2 (WHWH A, A — W AR AY) (6.45)

donde m,_ = 0.

6.1.1. Dispersion electron—neutrino

Comparando con el Lagrangiano efectivo de la dispersiéon v, + e~ — v, + e~ se obtiene

—1/2
v = (\/5 GF> — 246.2GeV . (6.46)
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6.2. Modelo Estandar

6.2.1. Primera generacién

Introduciendo los quarks u y d, tenemos como contenido de particulas

« ua a (8}
=), @ (0.47)

donde « es el indice de color. Productos del tipo w;%u$ seran denotados simplemente como uwguy,.
Ademés

vy, =Ppve, er,r =PrLre
Ur.r :PL,R u, dL,R :PL,R d. (648)

Como antes, el término Q® es invariante bajo SU(2),. Hemos mostrado en problema @ que si QP
es un invariante SU(2), el término ®7Q) también es un invariante de SU(2). Explicitamente

1Q =(in®")'Q
o*\
(%)
u
— (¢0 _¢+) <dz)
:¢OUL - ¢+dL

=€12Q1 D2 + €21 Q2P
=€ap@a Py - (649)

Bajo una transformacién SU(2)y,

'Q — CIN"TQ, = €@, Py =€apUacUpaQcPa
=€.qdet UQ . Dy
=€cd@cPa
=91Q. (6.50)

Las hipercargas se obtienen de

(f)-mo) - (4223
|

1IN g () < ()
(_(_¢) _(T3 + YQ) —¢ - (_%2_+_ Y(;)(—qbf) (651)
Entonces 5 . ) '
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Bajo hipercarga

@q) _)ei(1/3)a@q)
DIQ — el @Byt (6.53)

Entonces podemos construir los invariantes bajo SU(3). x SU(2), x U(1)y como

Lyuiawa =haQPdg + h,az® Q + h.c
—hgQ®dg + hug® Q + hadr®'Q + h,QPug
—hgQ®dg + h,QPug + h.c (6.54)

Recuerde que Q®dp = Q,Pd%. El Lagrangiano invariante gauge local bajo SU(3). x SU(2) x U(1)y
es entonces

L =i Z Uy D, W
U=L,er,Q,uRr,dr
— (heL®eg + haQ®dp + h,QPug + h.c)

— Ly e
WiW., —1B" B,

+ (D, @) D'D — 12 DT D + \(PTD)2. (6.55)
Donde
Dt =" — igngZ - ig%iWi“ —ig'Y B*. (6.56)
En el gauge unitario
v (%(m% ) o= (). (6:57)
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f= ‘ U ‘ d ‘ Ve ‘ e
207 [ 1—38sin’ Oy | —1+3sin® Oy | 1 | —1 +4sin® Oy
2ay 1 -1 1 -1

Tabla 6.1: Acoplamientos de corrientes neutras

y utilizando los resultados para la Cromodinamica Cuéantica de la secciéon el Lagrangiano para
f=ve,e,u,d, q=u,dy f =e (d) para f = v, (u) es

L1 = 36 (110, — mg) f = LWy — 1202, — MEL)™ (Fu)y -
/

+L1o#Ho, H— m?2, H* (1 L8

+gqu7 ( > q G- +er7“foA

[ny (1 =) f'W, +he

2

42

e

1 v
ZGa

1 H H
2 - 2

+Z fffH

2 cos By sin Oy

>
7

—jecot Oy [(FJV)WW:ZV - (FW)WW;ZV + W;WJZW]

e [(FJV)WWJAV — (Fw )Wy A, + W,;WJFW]

62

 2sin? O

(W)’

— e cot? Oy (QWJWWAZ,Z” —

— e (WiWH"A A" —

4
donde

GH

WiEARW, 27 —

Wik AFW, AY)

Y= 9rGY - 0V

Wik Z1W, AY)

1 ~ ~
(-G8 faae GG + 9o GGGl + 621 faac G GGG )

En la tabla se muestran los acoplamientos de las corrientes neutras.

6.2.2.

Dinamica de sabor

~a
G,

2

(vr —apys)fZ,

— WEWH W WY | = € cot? O (W W™ 2,2" — Wi 2P W; 27)

(6.58)

(6.59)

El Modelo Estandar esta compuesto de las siguientes tres familias de fermiones ¢ = 1,2, 3. A cada
familia se le asigna una carga de sabor diferente

Ly

K3 ez[/ .

Con

Q=

(v
(v
u% a
(#) -

o
vy

b= (m)
()

Q3

(v
n= (1)

632: €Rr, MR, TR
(t%> i
o Up . UR, CR, tR
bL
le : dR, SR, bR. (660)
2
3 Y =— = (6.61)
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De los procesos entre familias, es decir de cambio de sabor, sabemos que
= No se han observado procesos de corrientes neutras que cambian sabor.

= Los bosones gauge cargados Wf decaen siempre a leptones de la misma generaciéon y con la
misma intensidad.

Proponemos entonces el Lagrangiano
L= Z ( VD@, + TAPD, L, + €'V Dyer’ + dr 1 Dydr’ + ﬁ’iV“DNuR'i>
(hEL Ver + hDQ,@dy) + hYQDug) + h.c)
— IWHW,, — 1B" By,
+ (D, @) D'd — ;20T + \(DTD)2. (6.62)

Para aclarar la notacién, obviando de momento la definicién definitiva de h;; y las primas sobre los
campos, consideremos el Lagrangiano de Yukawa para el sector down

L DhDdp;®'Q; +h.c
Shidpiean®* Q" + h.c
DhijGabdRi ‘I)GQ- +h.c
Shea(df,) 1 2" Qh,, + hioc, (6.63)

jap

donde i, a, «,n son indices en los espacios de familia, SU(2), SU(3). y de Dirac, respectivamente.
Por ejemplo el primer termino de la sumatoria

1
L Dhy (dTRn) Y% PPl Qup
hWhdg o dy + ... (6.64)

corresponde a la interaccién de Yukawa del quark down rojo (r) con un campo escalar complejo
neutro en carga eléctrica pero de isospin débil 1/2. En forma compacta la primera expresién en la

ec. (6.63) puede escribirse como
£ > dzh?o'Q + Q. oh” d, (6.65)

Retornado a la ec. (6.62), tenemos que para definir apropiadamente la masa de los quarks, rotamos
de los autoestados de interaccién a los autoestados de masa con la matrices unitarias

drr = (VE)dr., drr; = Aoy (V2L (6.66)

Tal que

(VJQLT)H(VJQL)M = Oik (VLDT)kiMi?(VRD)ﬂ = My, O (6.67)
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Con definiciones similares para los campos u; y e;.

/ Py
"%y /
Lyukawa 2dr;—=dRg;

V2
:Ek(V£T>k1M£(VI~Z’L))jldRZ
=dpmy dudr,
=mp dp,dry (6.68)

/
i

Para las diferentes combinaciones de términos de corrientes
uryMdy, :u_Lk7M<VLUT)ki(VLD)iZdLl
=Viurpy"dr,
vrier; =vm" (Ve ijer,
=i (VE)ij"ew;
:ﬂjfy“eLj (669)
Donde hemos definido la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) como

v =vVyp
VIV =VPVEVEVP =12 S ViV =6 = Y ViV =su = S Vil = SVl =1
j j g ’
(6.70)

y los autoestados débiles de los neutrinos como
.I.
ve; = (Vi ijve; (6.71)

Con esta definicién, las corrientes débiles cargadas para los leptones siguen siendo universales. Simi-
larmente

U_L;'YHUL; :@W“(VLUT)M(VLUMULI
=0y UL,
=ury ury (6.72)

De modo que todas las corrientes neutras permanecen universales después de la redefinicion de los
campos fermidnicos. A éste resultado, basado en la unitariedad de las transformaciones biunitarias se
le llama Mecanismo GIM. En muchas extensiones del Modelo Estdndar las matrices que transforman
los fermiones a sus autoestados de masa no son unitarias y dan lugar a corrientes débiles neutras que
cambian sabor (FCNC de sus siglas en inglés). Este tipo de procesos sin embargo, atin no han sido
observados.

Teniendo en cuenta estos resultados podemos escribir finalmente el Lagrangiano completo del
Modelo Estandar en la Gauge Unitario, para

f=ve,vu,vr e, 10,70, 0,t,.d, s, b; q =u,ct,d,s,b; [l =e,u, 7 (6.73)
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Lo =3 i (0~ mg) = SEW Ey = 12 2, = HE} )™ (i) — 1G0G,
!
2

1 H H 1 H H?
+ $0"HO, H — §m§{H2 (1 + - + @> + <m%VW“Wj + §m2zzuzu) (1 + 2? + F)

A . .
+g. > " (7) qGo+eY fyQufA.+
q f

e

> v —ap) f 2,
7

2 cos By sin Oy

9 |- _
+ e LZ I (L= s) W, + ) Vi (1 — 45)d; W, + h.e

ij

mf —=
+) ~LffH
f
— e cot Oy [(FJV)WWJZV — (Fw)"™W; Z, + W;WJZW}

e [(FJV)WW;AV — (Fw )™ Wy A, + W;WJ’F"”}

62

T 2sin2 6,y [(WJW“_)z - W:WMWJW"_} — e cot’ Oy (WIWH=Z,2" — W, Z'W, Z")
— 62 COt2 9W (2WJW'M_A,/ZV _ W:ANW;ZV _ WJZMW;AV)
(WA WA )

1 ~ -
-4 (gngV Fate GLGE + g, [ GEGEGE, + g2 fadeG;ngGgG;) . (6.74)

donde m,, = 0.

6.3. Fenomenologia Electrodébil

El Lagrangiano del Modelo contiene los parametros gs, g, sin Oy, v, mg. Alternativamente uno
puede escoger como parametros, en lugar de g, sin Oy, v [5]

Gp =1.166371(6) x 107° GeV 2
o' =137.035999 679(94)
my = 91.1876(20) GeV
as(my) = 0.1176(20) . (6.75)

donde o; = ¢g?/(47). Esto tiene la ventaja de usar las tres cantidades experimentales mejor medidas.
Las relaciones

(6.76)

. . TO
sin? Oy =1 — —% m%,[, sin? Oy =

2 bl
my V2Gr
determinan entonces

sin? 0y, =0.212
my =80.94 GeV (6.77)
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Si se usa a(Mz) ~ 1/128 entonces

sin? 0y =0.233
mw =79.84 GeV (6.78)

Los valores medidos son sin? fy = 0.23149(13), my, = 80.398(25) GeV, y pueden ser reproducidos por
el modelo estandar una vez se tienen en cuenta correcciones perturbativas inducidas por particulas
virtuales.

El acelerador ete™ LEP, que funciond hasta desde 1998 hasta el 2000 [27], oper6 a energias
suficientes para producir millones de Z. Combinado con otros resultados experimentales, se pudo
verificar todo el Lagrangiano del Modelo Estdndar hasta un nivel del 1 por mil. Con excepcién de
las interacciones asociadas con el Higgs.

La universalidad de los decaimientos del Z esta soportada por los resultados experimentales
siguientes donde sélo se muestran los decaimientos leptonicos del Z diferentes de cero [5]

D(Z — ete) = 83.92(12) MoV T(Z — pt ) = 83.99(18) MoV T(Z — 7+7) = 84.08(22) MeV
Br(Z — ete™) = 3.363(4) %, Br(Z — ptu~) = 3.366(7) %, Br(Z — 7t77) = 3.370(8) %
(6.79)

Mientras que para el W+, en %,

Br(W™ — pee”) = 10.65(17), Br(W~ — p,u~) = 10.59(15), Br(W~ — z,r~) = 11.44(22)
(6.80)

La diferencia de v, 7 respecto a los otros representa un efecto a 2.80. La universalidad de los aco-
plamientos leptonicos de W puede comprobarse también indirectamente a través de los decaimientos
débiles mediados por corrientes cargadas. Los datos actuales verifican la universalidad de los acopla-
mientos de corrientes cargadas lepténicas al nivel del 0.2% [5]. Sin necesidad de entrar en detalles
de los calculos de las amplitudes de decaimiento, podemos usar el hecho de que ellas son proporcio-
nales a los acoplamientos al cuadrado correspondiente, de modo que un cociente entre amplitudes
de decaimiento es igual, en primera aproximacién, a los cocientes de los acoplamientos al cuadrado.
Tendremos en cuenta ademas que el Branching es la amplitud de decaimiento a un canal especifico
divido por la suma de las amplitudes de decaimiento a todos los canales posibles.

Para los decaimientos del Z el Modelo Estandar predice, ademas de la ausencia de eventos del
tipo Z — et ™, que para un cierto l = e, u, 7,0 ¢ =d, s,b

Br(Z = 1"17)  (luf* + |aif)
Br(Z —qq)  Ne(lvgl* + laql?)

(4 +250%00)" + 1]

N[ (=4 + 25in? 0w)? + 1]

0776 0.338 N,=2
~ N =0225 N.=3 (6.81)
¢ 0.169 N,=4

Para ser comparado con el resultado experimental de por ejemplo
Br(Z —e*e”) 3.363(4)
Br(Z —bb)  15.12(5)

~ 0.222 (6.82)
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que de nuevo da lugar al N, = 3, que seguiremos tomando en adelante.

Los Branchings de decaimiento en la ec. (6.80) y ec. (6.79)) pueden ser calculados sin entrar en
detalles del célculo de las amplitudes. Teniendo en cuenta que el canal Z — tt esta cerrado

+ o D(Z—=cete)
Br(Z —e'e) = v
_ (Jvel® + [ael*)
Soul(lonl? + laal?) + (0w 2 + law )] + N[5 (0w 2 + law,[?) + 20, (Jva, 2 + [aq,[?)]
(|Ue|2 + |ae|2)

- 3[(Jvel? +lacl?) + (v 2 + law,

_ ([vel* + lael?)
212 + 3[[vel? + [0, [T + 3[2[va® + 3[val?]

_ (—1+4s%0w)? + 1
21+ 3[(—1 + 4520w )% + 1] 4 3[2(1 — §520w)? + 3(—1 + 3520w )?]

22— 85%0w + 1650w

42— 80520y + 0510y,

~ 3.43% (6.83)

21+ 312l + laul?) + 3(|val* + |aal?)]

Para W¥ tenemos por ejemplo

(W= — pe)

Br(W™ — pee”) = T
total

(6.84)

donde, teniendo en cuenta que los canales a top estan cerrados, y usando la condicién de unitariedad
de la matriz CKM en ec. (6.70]), tenemos

Liotar = Y T(W™ = 5l7) + N Y [L(W™ — tyd;) + T(W™ — tid;)]
l )
=W~ = pee )3+ N D [[Visl* + [Viil*]}

=T(W~ — 7ee”)(3 + 2N,)
(6.85)

entonces

1

Br(W~™ — pee”) = S TN

—11.1% (6.86)

Una mejor prediccion de dichos resultados en el contexto del Modelo Estandar requiere tener en
cuenta las correcciones radiativas.
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my (1 =)W, Iy (L — ) u W,

4

Figura 6.1: Diagramas de Feynman para las corrientes cargadas

Diw >, 1(Z — Dy)
I, T(Z—ete)
N,D(Z = v,0,)
- ['(Z — ete)
. No(Jvu, 2+ |as,
B |vel + [ac[?
2N,
(=1 +4sin? Oy )2+ 1
_[5865 N, =3
T 17819 N, =4

?)

(6.87)

mientras que el valor medido experimentalmente para esta cantidad 5.942(16) [5], es una evidencia
muy fuerte de que sélo exiten tres neutrinos livianos.

6.3.1. Decaimientos débiles mediados por corrientes cargadas

De la corrientes cargadas para leptones tenemos

g _ T _
Lec 32—\@ [Zl: Iy (L = ) IW + Iy (1 - 75)14W#] (6.88)

Esto da lugar a los posibles diagramas para decaimientos de leptones a bosones virtuales, y bosones
a leptontes mostrados en la figura [6.1 Las flechas representan el flujo de ntimero lepténico. La
flecha de tiempo es de izquierda a derecha. Al lado izquierdo del vértice entran particulas y salen
antiparticulas. Mientras que al lado derecho entran antip articulas y salen particulas Del primer y
cuarto diagrama obtenemos el diagrama de Feynman para el decaimiento = — v,e” 7., mostrado
en la figura [6.2] El propagador para el bosén W de momentum ¢ resulta ser

~ 1 quqv
D, =———- L — n . .
W= T <9“ m%v) (6.89)

Para los propdsitos actuales la obtencién de este resultado no es necesaria, el punto importante es
que cuando las masas de las particulas iniciales y finales son mucho mas pequenas que myy, esto se
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Figura 6.2: diagrama de Feynman para el decaimiento u~ — v,e” 7,

reduce a

~ g v
D,y = — WZ;W . (6.90)

Este resultado se entiende facilmente cuando se compara con el propagador de una particulas escalar
masiva 1/(¢*> — M?) — —1/M?. Las componentes espaciales de W, con u = 1,2, 3, a bajas energfas
tienen el mismo propagador que el de una particula escalar, mientras Wy, tiene el signo opuesto.

El Lagrangiano efectivo para el decaimiento del muén, p~ — v,e” 7, es entonces

2
g — g V r—_ v
L =3 (1= s)u] —m’%v (67" (1 = y5)ve]
2

- [, (1 = )] [E7" (1 = v5)ve]

:8m2
z% 77" (1 = 78)0] [E9(1 = 35)ve] (6.91)

donde
Gr 92

V2 8mi,
_ g4
 8g202
1
=5

(6.92)

v = <\/§GF) o (6.93)

De otro lado, para el decaimiento (3, n — pe~,, de acuerdo a la figura 6.3 tenemos

L= % DY (1 — 1.2675)n] [E7,(1 — v5)ve] - (6.94)

con Gr dado en laec. (6.75) y G5 = 1.10x 10~° GeV?. La corriente hadrénica tiene la forma V-1.26A.
El factor 1.26 puede entenderse como debido a las correcciones a nivel hadréonico de una corriente

que es de la forma V-A a nivel del quarks, como en la ec. (6.74). A nivel de quarks el decaimiento
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pyH(1 — 1.26’)/5)71,W/;L

e (1 —ys)veW,,

Figura 6.3: Decaimiento del neutron.

del neutrén (udd) al protén (uud) corresponde al decaimiento de uno de los quarks down del neutrén
d — ue~r,
£= LV (1~ )] [t — 75)u (6.95)
\/5 11 5 w 5)Ve]| - .
De modo que Gy = GrVi1 = Gpcosfc, donde O¢c es el angulo de Cabbibo. Una vez se tienen en
cuenta correcciones electrodébiles se obtiene el valor |Vi;| = 0.97418(27)[23]. Las magnitudes de los
elementos de la matriz CKM son[23]

0.97419 0.2257  0.0359
Va| 02256 097334 00415 | ~1 (6.96)
0.00874 0.0407 0.999133

6.4. Calculo de procesos

Se remite al lector al lector a la siguiente parte del curso “Standard Model and beyond”, de la
péagina web

http://gfif.udea.edu.co:2500

En particular a las secciones iniciales de los Capitulos 1 y 2 donde se analizan el decaimiento
W= — e v, y el decaimiento del muon.

6.5. Problemas

1. Demuestre explicitamente la ec. (6.33))


http://gfif.udea.edu.co:2500
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