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Resumen

En el presente trabajo se hace un estudio del decaimiento leptonico del meson D;
el cual es de gran interés en la fisica de particulas. Los mesones de acuerdo a su
configuracion quark se consideran livianos, intermedios y pesados, el meson D al estar
conformado de quark c y los quarks de la primera y segunda familia. (c,d;c,u;c, s),
se considera intermedio. Es un meson que decae rdpidamente (vida media alrededor
de 107 s y ha sido estudiado en diferentes experimentos (Fermilab: experimento
Focus, CERN: experimento LHCD) y el interés es estudiar las particularidades de los
decaimientos que incluyen interacciones débiles. En este trabajo se estudia solo los
canales de decaimiento leptonico (Ds — Iy, con | = ur), se analizan los diagramas de
Feynman correspondientes, calculando la amplitud de decaimiento considerando como
mediador en primera instancia el W y luego el Higgs; se calculan las razones de
decaimiento y se hace una comparacion con los datos experimentales encontrados en
la literatura.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudio tedérico dentro de la fisica de particulas, cuyo objeti-
vo principal es encontrar la razén decaimiento del meson D por los canales pv,, Tv,.
El mesén D contiene un quark charm (encanto) por lo tanto, se encuentra dentro de las
particulas ligeras. Debido a esta caracteristica, los cdlculos concernientes a las interac-
ciones débiles son mds sencillos de llevar a cabo. Este trabajo estd conformado por dos
capitulos, el primer capitulo el Modelo Estandar y el segundo decaimiento leptonico del

mesoén D.

El primer capitulo esta dividido en cuatro secciones. La primera presenta una breve
historia desde la antigua Grecia, donde los primeros hombres se preguntaron de algo
mas estd hecha la materia, por otra parte que la mantenia unida y como ha evolucionado
este planteamiento hasta hoy en dia. La segunda seccién nos habla de las diferentes
caracteristicas de las particulas elementales y en la tercera como interactian estas
particulas con tres de las cuatro fuerzas. Para finalizar, la cuarta seccién presenta el
Lagrangiano que describe particulas de espin 0, 1/2 y 1.

El segundo capitulo se divide en tres secciones. El primero presenta una breve historia
del quark charm y del meson D, con sus diferentes propiedades. En la segunda seccion
se desarrolla el cdlculo detallado del decaimiento (D — [v;) se construye el diagrama
de Feynman correspondiente, posteriormente se calcula la amplitud de decaimiento y los

resultados obtenidos se sustituyen en la razon de decaimiento. Se toman las constantes

12



Indice de tablas 13

del PDG (particle data group, por sus siglas en inglés) y se sustituyen en la ecuacioén que
se obtuvo para la razén de decaimiento. En la tercera seccion se hace el cdlculo para el
mismo decaimiento pero a través del bosén de Higgs que corresponde a una extension del
Modelo Estandar, para comparar si con esa correccion se mejora el resultado y finalmente

concluir por cual decaimiento se tienen mejores resultados con los experimentos.



CAPITULO 1

MODELO ESTANDAR,

Historia de la Materia

Desde el principio la humanidad se han planteado dos preguntas ;de algo mas esta hecho
el mundo que nos rodea? ;que lo mantiene unido ?. Se han hecho este interrogante
filésofos y cientificos, los primeros que se plantearon estas preguntas fueron en la antigua
Grecia. El fil6sofo Empédocles en el siglo V a.C. elabora la teoria de las cuatro raices que
establece que cualquier substancia estd compuesta por una mezcla de agua, aire, tierra y
fuego. Tales de Mileto y su discipulo Demdcrito de Abdera cerca a los afios 450 A.C,
los fundadores del Atomismo, corriente filos6fica que considera que todo lo que existe
estd formado por combinaciones de pequefias particulas indivisibles denominadas atomos.
Aristételes neg6 la existencia de los &tomos de Demdcrito y reconoci6 la teoria de los 4
elementos, que gracias al prestigio que tenia, se mantuvo vigente en el pensamiento de la

humanidad durante 2000 afios [1].

14
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Muchos aiios d.C. nace un cientifico Robert Boyle (1627-1691), quien es considerado
el padre de la quimica, este hombre hace un estudio sobre los gases donde retoma el
concepto de dtomo, para explicar el comportamiento de los gases que esta compuestos
por particulas muy pequefas que colisionan entre si. Aunque la teoria atdbmica no se tuvo

en cuenta[2].

Al comenzar el siglo XIX, un naturalista britdnico, John Dalton, a partir de sus
estudios sobre el comportamiento de los gases elabora, en 1803, su teoria atomica de
la materia. En ese sentido, el cientifico aseguré que la materia se constituye de dtomos
indivisibles, dicha afirmacién no tenia mucho de novedoso. Pero, ademas agreg6 que los
atomos tienen un caracter inmutable, 6sea nunca pueden transformarse unos en otros, lo
que tiene valor mutable son las combinaciones quimicas porque estdn conformadas por

moléculas idénticas y estas a su vez por atomos [3].

En 1906 J.J. Thomson, supuso que Dalton estaba equivocado, porque el 4tomo estaba
compuesto de electrones, particulas mas pequefios que el atomo. Los experimentos de
Thomson mostraron que las particulas negativas son todas iguales y més pequefias que
los atomos. Descubri6 el electron al realizar experimentos con campos eléctricos y
magnéticos. Thomson sabia que los rayos catédicos emitidos por un filamento caliente,
podian ser deflactados por un campo magnético, lo cual indicaba que tenian carga.
Thomson llegé a la conclusion de que las particulas negativas, no podian ser las unidades
fundamentales de la materia, ya que eran todas iguales. En lugar de ello, planteé que
deberian ser parte de los dtomos. Las particulas negativas fueron mas tarde llamadas
electrones. Thomson fue el descubridor del electrén. Millikan, lo confirmé veinte afios

después.

En 1911 Rutherford, lanz6 la primera teoria sobre la estructura del 4tomo, en la cual
dijo que el 4&tomo no era fundamental, ya que el dijo que habian unas particulas que
giraban alrededor del nicleo como un sistema solar; este descubrié el ndcleo atémico.

Considerd que en el nucleo estaban las cargas positivas y la masa del 4&tomo mientras



16 Capitulo 1. MODELO ESTANDAR

que alrededor giraban los electrones a gran velocidad, esta teoria se mantuvo hasta 1913
debido a que Bohr, lanz6 una nueva teoria en la cual decia que los electrones giran en
orbitas alrededor del nucleo, profundiz6 la manera en que los electrones se mantenian
bajo una Orbita estable, alrededor del nicleo sin radiar energia, ademds gracias al nimero
cudntico n, pudo asegurar que: existe una distancia entre la drbita y el nucleo, que no
todos los electrones circulan por todas las 6rbitas ademas calcul6 el radio de la o6rbita.
Bohr también expres6 porqué los dtomos presentaban espectros de emision caracteristicos
y como los electrones pueden emitir o absorber energia, durante los saltos de una 6rbita a
otra, esta es una de las teorias que fue mas relevantes en la historia, fue llamada teoria de
Bohr [4]. No pas6 mucho tiempo cuando lleg6 otro modelo que se baso en el modelo de
Bohr y fue el de Sommerfeld, este dio aportes a la mecdnica relativista indicando que los

electrones tenian velocidades cercanas a la velocidad de la luz.

En 1924 llega un nuevo modelo el de Schrodinger; donde trae un nuevo aporte para
los nimeros cudnticos (n, [,m,s), demostré que los electrones en el &tomo no estdn en el
mismo numero cudntico. La teoria atomica de Bohr no era la definitiva, pero si la base de
las teorias actuales sobre el dtomo. Y en 1932 Chadwick cuando estudiaba la radiacion
emitida por el berilio bombardeado con particulas alfa, descubri6 el neutrén, que tiene

una masa muy parecida a la del protén y con una carga neutra [5].

En los afios 60 los fisicos estadounidenses Murray Gell-Mann y Georg Zweig,
proponen por primera vez una particula subatémicas denominada quark. El posterior
descubrimiento de los quarks sirvié para comprender mejor la constitucién de la materia
ordinaria, los neutrones y los protones. En el siglo XXI un equipo de cientificos
realiz6 experimentos en el Gran Colisionador de Hadrones ( LHC por sus siglas en inglés)

encontrado el pentaquarks [6].

El dltimo hallazgo fue en el 2012 al encontrarse en los dos experimentos ATLAS y
CMS, situados en el acelerador LHC anuncian el 4 de julio del 2012 el descubrimiento

de un nuevo bosén [7], compatible con el bosén de Higgs con una masa alrededor de 125
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GeV.

Esta es una breve historia desde que se empezaron a formularse de que estaba hecha
la materia, los grandes pensadores que han existido en la historia y también de cientificos
que han contribuido con este modelo, pero se han convertido en una teoria que describe

perfectamente las particulas elementales.
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Particulas Elementales

El modelo estandar de la fisica de particulas, ha permitido grandes avances en la fisica,
describe tres de las interacciones fundamentales y propiedades de la materia. Puesto que
es una teoria en la que poco a poco se han ido mejorando y comprobando con un alto

grado de precision.

Este modelo describe completamente las interacciones fundamentales, excepto la
gravedad que es la unica fuerza que no esta incluida en el Modelo Estidndar, ya que no
se a encontrado su particula asociada. Este modelo establece que todo en el universo,
esta compuesto por particulas que no poseen estructura interna y que interactian entre
ellas. El modelo esta fundamentado en la simetria de gauge locales SU(3). ® SU(2); ®
U(1), permitiendo describir por sectores o sub-grupos cada una de las interacciones
involucradas, asi clasificar la materia y también las particulas portadoras [8]. Esta
clasificacion es posible gracias a las restricciones que impone el principio de exclusion de
Pauli, por medio del espin intrinseco de las particulas fundamentales de la naturaleza,
se divide en fermiones que son las particulas fundamentales con espin semi-entero y
particulas mediadoras llamadas bosones con espin igual a 1 [8].

Estas particulas son los bloques fundamentales de la materia, la primera generacion
es de lo que esta compuesta la materia del universo son los que forman los protones,
neutrones, electrones y una particula asociada llamada neutrino electrénico, la segunda y
tercera generacion incluye particulas mds masivas respecto a la primera generacion y son

particulas inestables que se producen, por ejemplo, en aceleradores.
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three generations of matter
(fermions)
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electron muon tau

GAUGE BOSONS

LEPTONS

Figura 1.1: Clasificacion de las familias por generaciones

‘Fermiones

Son Particulas con espin semi-entero, en honor a Fermi obedecen el principio de ex-
clusién de Pauli; que dice que dos o mas fermiones no pueden ocupar el mismo estado
cudntico. Son considerados constituyente bdsico de la materia en el modelo estindar de
la fisica de particulas, teniendo en cuenta la clasificacion (ver figura 1.1) los fermiones se

dividen en quarks y leptones.

Quarks La palabra quark se le atribuye a Murray Gell-Mann y Georg Zweig ya que
ellos denominaron asi a unas particulas subatomicas, en su tiempo se tomo que era un
formalismo matematico para explicar la estructura de la masa. Los quarks son particulas

fundamentales, se encuentran confinadas dentro de los nucleones (protones y neutrones)
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atodmicos. Siempre se encuentran en grupos y Junto con los leptones son los constituyentes
fundamentales de la materia, interactdan por medio de las cuatro fuerzas fundamentales.

Hay seis tipos de quarks.

= Up (Arriba)

= Down (Abajo)

= Charm (Encanto)
= Strange (Extrano)
= Bottom (Fondo)

= Top (Cima)

Los dos primeros quarks (Up y Down) es de lo que estdn compuestos, los protones
y neutrones que componen el dtomo, el cual forma la materia; son estables a diferencia
de los otros quarks como son (charm, strange, bottom y top) estos no son estables, son
creados en aceleradores de particulas y su vida media es muy pequeiia. Los quarks por
sus propiedades se entrelazan con otros quarks formando otras particulas. También cabe
resaltar que cada quarks tiene su anti-quarks ver tabla (1.2.1).
Los quarks poseen carga eléctrica de —% y +§ de la carga elemental. Siempre van a estar
unidos formando hadrones que se dividen en dos tipos dependiendo de cuantos quarks

los constituye ver figura( 1.2):

Mesones: Los mesones fueron propuestos por el fisico nuclear japones Hideki Yuka-
wa; el propuso que existian unas particulas que pesaban mas que el electron, que eran res-
ponsable de la interaccién nuclear fuerte, en un principio se pensé que eran otra particula
llamada muon, pero posteriormente se encontrd que esta no era ya que este era un lepton.

En 1947 fueron encontrados por Powell. La palabra mesén viene del griego mesos que
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Mesones (quark - Antiquark)

Hadrones

Bariones (tres quarks)

Figura 1.2: Clasificacion de los hadrones.

significa mediano. Los mesones estan compuestos por un quark y un anti-quark (¢q), es-

tas particulas interactiian con las fuerzas fuerte, débil y electromagnética.

Bariones: La palabra barién viene del griego barys que significa pesado. Los ba-
riones estdn compuestos por tres quarks, tienen carga de color; son los constituyentes
del ndcleo atdmico ya que como estan constituidos forman los protones y neutrones del

nicleo atomico se denomina nucledn, por su presencia en el nicleo, mientras que a los
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demads se les denomina hiperones sufren interacciones débil y electromagnética.
A los bariones se le asigna una caracteristica el nimero bariénico (1 para los bariones y
-1 para los anti-bariones) cabe resaltar que en una transformacién en la que se debe con-

servar el numero baridnico.

Nombre Simbolo | Masa MeV | Carga | Espin | Antiparticula
UP(arriba) U 2.2 —% % U
Down (abajo) d 4.7 —% % d
Strange (extra’no) S 95 —% % S
Charm (encanto) c 1275 — % % c
Bottom (fondo) b 4180 —3 3 b
Top (cima) t 17300 —2 3 t

Tabla 1.1: Caracteristicas de los Quarks

Leptones: Son particulas elementales con espin fraccionario igual a % estas particulas
no tienen interaccion de color es decir no interactian con la fuerza fuerte, tienen carga
eléctrica o pueden ser neutros como los neutrinos, estos interactian con la fuerza débil.
Hay seis tipos de leptones y su anti-particula: Electrén e, Muon p, Tau 7 y sus neutrinos
asociados ver.

En la siguiente tabla (1.2.1) se mostraran las caracteristica de los leptones:

Nombre Simbolo | Masa (MeV') | Carga | Espim | Anti-particula
Electrén e 0.51 -1 Z et
Muén o 105.65 -1 2 ut
Tau6n T~ 1776.86 -1 2 Tt
Neutrino Electrénico Ve m2, <2x10°| 0 2 Ve
Neutrino Muénico v m,, < 0,19 0 5 v,
Neutrino Tadnico vy m2_ < 18,2 0 2 v,

Tabla 1.2: Caracteristicas de los Leptones

En la figura 1.1 se pueden observar la clasificacion de las particulas, las dltimas

particulas que se encontraron fueron el W'y Z en 1983, el quark up en 1995, el neutrino
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tau(7 ) en 2000 y el bosén de Higgs en 2012 esta dltima particula solidificé el Modelo
Estandar ya que esta particula es la responsable de que cada particula tenga una masa

diferente.

‘Bosones

Son uno de los tipos de particulas elementales que existen; los bosones son particulas
mediadoras estas se caracterizan, por que tienen espin intrinseco entero 0, 1,2, 3.., este
a diferencia de los fermiones no cumplen el principio de exclusion de Pauli, es decir
que estos si pueden estar en un mismo estado cudntico. La denominacién fue dada por
Paul Dirac para conmemorar al fisico indio Satyendra Nath Bose, junto con Einstein, en
el desarrollo de la Estadistica de Bose-Einstein la cual teoriza las caracteristicas de las

particulas elementales ver tabla (1.2.2). Hay cuatro tipo de Bosones:

Gluones: Bosones intermediarios de las interacciones fuertes.

Fotones: Son los bosones mediadores encargados de las interacciones electro-

magnéticas.

Bosones W+ y Z°: Son los mediadores de las interacciones débiles.

El Boson de Higgs: Con este boson se puede explicar el origen de la masa de las

particulas, es el cuanto del campo de Higgs.
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Bosén Masa Espin | Carga Interaccion
Gluén 0 1 0 Fuerte
Foton 0 | 0 Electromagnética
W+ | 80,3855 1 | +le Débil
GeV
Z% 191,18 5 1 0 Débil
c

Tabla 1.3: Tabla de Caracteristicas Bosones

Fuerzas Fundamentales

El Modelo Estdndar describe en un marco tedrico tres fuerzas fundamentales de las
cuatro interacciones del universo y una unificacion de dos fuerzas: la fuerza electrodébil.
Cada fuerza contiene un bosén asociado que es el responsable de las interaccidn y también
a que escala estan presente las interacciones ver tablas ((1.3)) son las siguientes:

La fuerza fuerte SU(3).: los gluones son sus bosones asociados a esta fuerza. Es la
fuerza responsable de mantener unido el nucleo, esta fuerza es 100 veces mayor que la

fuerza electromagnética y es de corto alcance al rededor de 1 fm.

la fuerza débil SU(2);:Los mediadores son los bosones W + Z°. Esta fuerza es la
que describe por que algunas particulas decaen en otras. Es una fuerza de corto alcance,

su nombre se da debido a que es mucho menor a la fuerza fuerte.

Fuerza Electromagnética U (1).: Para las interacciones electromagnéticas su media-
dor es el foton. Esta fuerza actiia sobre particulas eléctricamente cargadas, si se tiene dos
particulas de la misma carga estas se repelen, pero si tienen cargas diferentes se atraen.

Es una fuerza de largo alcance.

Fuerza Gravitacional: Esta interaccion no esti dentro del modelo estandar, su
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particula asociada es el graviton mas no se a descubierto. Esta fuerza es de largo al-
cance y es de atraccion entre dos particulas y es proporcional a sus masas, esta controla
el comportamiento de los planetas las galaxias y la caida de los cuerpos en general para

nuestro universo.

En el modelo estdndar en su paso, se ha tratado de unir las cuatro fuerzas fundamen-
tales, hasta el momento solo se han podido unificar dos de las fuerzas fundamentales en

una sola es:

Fuerza Electro-débil SU(2) ® SU(1): Esta interaccion es el resultado de la unién de
las fuerzas electromagnética y débil. Es una teoria consistente que se ha corroborado en

los laboratorios.

Tipos de Fuerzas | Alcance | Intensidad Relativa | Particula asociada | Magnitud
Gravitacional % x1 Graviton Masa
Electromagnetismo 00 x10% Fot6n Carga
Nuclear Fuerte 1071 x 100 Gluén Color
Nuclear Debil 10718 x 101 Bosones W=+ 7 Sabor

Tabla 1.4: Caracteristicas de los tipos de fuerzas
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1.4

Lagrangianos para particulas de espin 0, 1/2, 1

El Lagrangiano del Modelo Estdndar describe las particulas elementales, empezando
desde el Lagrangiano de la mecdnica cldsica que describe a una particula y pasando al

Lagrangiano en teoria de campos.

Lagrangiano de la Mecdanica Cldsica

Conforme con la segunda ley de movimiento de Newton, una particula de masa m,

sometida a una fuerza F', experimenta una aceleracion dada por:

F=ma (1.1)

Si la fuerza es conservativa, puede expresarse como el gradiente de una funcién de energia

potencial escalar U:

F=-VU (1.2)
Y las leyes de Newton dicen:
dv
— =-=-VU 1.3
m (1.3)

Donde v es la velocidad. Una formula alternativa de la mecanica clasica se inicia con el
Lagrangiano

L=T-U (1.4)

donde T’ es la energia cinética de la particula:

(1.5)
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El Lagrangiano es una funcién de las coordenadas ¢; ( g1 = x, ¢ = vy, g3 = 2z ) y sus
derivadas de tiempo ( g2 = v, G2 = vy, g3 = v,). La formulacién de la ecuacion de

movimiento se obtienen a partir de la ecuacion de Euler-Lagrange:

d (0L\ oL
E( )_aqi,(z_1,2,3...) (1.6)

9q;

Por lo tanto en coordenadas cartesianas se tiene:

oc or
S = o = (17)
oc oU

y la ecuacion de Euler-Lagrange (para ¢ = 1 ) reproduce la componente = de la ley de
Newton. La formulacién Lagrangiana es, equivalente a la de Newton (al menos para los

sistemas conservativos)[5].

1.4.2

Lagrangiano en teoria de campos

Una particula, por su naturaleza, es una entidad localizada; en la mecdnica clésica de
particulas; interesa calcular su posicién como una funcién del tiempo: x(t), y(t), z(t).
Un campo, por otra parte, ocupa alguna region del espacio; en la teoria de campo, se
calcula una o més funciones de posicién y tiempo: ¢;(x;y; z; t). Las variables de campo
¢; pueden ser, por ejemplo, la temperatura en cada punto de una habitacion, o el potencial
eléctrico V, o los tres componentes del campo magnético 5. En la mecanica de particulas
se introduce un Lagrangiano £ que era una funcién de las coordenadas ¢; y sus derivadas
temporales, ; en la teoria de campo se comienza con un Lagrangiano (técnicamente,

una densidad Lagrangiana), que es una funcion de los campos ¢; y sus derivadas en las
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coordenadas x,y, z y t:

d¢i

oz

Ot = (1.9)

En el primer caso, el lado izquierdo de la ecuacion de Euler-Lagrange (1.6) sélo involucra
derivadas temporales; una teoria de campos se tratan las coordenadas espaciales y
temporales igualmente, y las ecuaciones de Euler-Lagrange generalizan como se podria

esperar:

oL oc
o, (a(a—m) = 8751»’ (1=1,2,3) (1.10)

El Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo escalar de espin 0: suponga que se

tiene una Unica variable de campo escalar ¢, y el Lagrangiano es [5]:

1 1 /rmeN2 ,
L= 500)0°0) =5 (5°) 0 (1)
En este caso:
oL
—8(@@) = 0,9 (1.12)

Expandiendo el Lagrangiano:

£= £ oo — 0u60u6 — oo — dsons) — 5 (") 62 (L3

De esta forma:

oc 0 oc !
3000) = 0o = 09, 3000 =0p=09¢ (1.14)
oL me\ 2

La forma de la ecuacion de Euler-Lagrange (1.6).

mce 2

@@@+<h>¢=0 (1.16)

Esta es la ecuacion de Klein-Gordon (ver apéndice (B.5)) que describe una particula
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de espin 0 y masa m [5].

El Lagrangiano de Dirac para el campo de un espinor (Espin %):

Se considera un campo espinorial 1), y el Lagrangiano [5] .

L = i(he)py" 0,1 — (mc*)P (1.17)

tomando 1) y el espinor adjunto ¢/ como variables de campo independientes se aplica la

ecuacion de Euler-Lagrange v se encuentra:

oc oc . o
D) =0, 90 ihcy, 0,0 — me*y (1.18)
Asi que:
i Db — (7%0)@&:0 (1.19)

1

Esta es la ecuacion de Dirac que describe una particula de espin 5 y masa m. Ahora

aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange al campo v se obtiene.

oL _ oL _
= ihcy*, = = —mc? (1.20)
90,0) T By
Por lo tanto:
10,7y, + (%) b =0 (1.21)

Este es el adjunto de la ecuacion de Dirac.
El Lagrangiano de Proca para un vector de campo de espin 1: Tomando un campo

vectorial A, con el Lagrangiano (ver [5]):

£:_L 1 (mc

2
LAV QU AW . v
(A AN 9,4, - 0,4,) + o (5 ) A4, (122)
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Aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange

oc -1

— = o'AY — oV AF 1.23
2(0,A4,) Ar ( ) (1.23)

oL 1 /me\2
=—(—) A" 1.24
0A, A4 ( h ) ( )

La ecuacion de movimiento queda:
2

9,(0"A” — ¥ AM) + (7%0) A =0 (1.25)

Esta es la ecuacion de Proca que describe una particula libre de espin 1 y masa m, la

combinacién (0" A” — 0¥ A*) permite definir la expresion F'*:

Fr = (0*AY — 0V AH) (1.26)
sustituyendo en el Lagrangiano.
1 1 /me\2
— PR, + — (B5) A4, 1.27
£ 167 w + 8T \ h (1.27)

la ecuacién de campo se convierte

0, F" + (%C) A” =0 (1.28)



CAPITULO 2

DECAIMIENTO LEPTONICO DEL

MESON D

2.1

El meson D

El meson D contienen un quark charm por lo tanto, se encuentra dentro de las particulas
mads ligeras. Debido a esta caracteristica, los cdlculos concernientes a sus interacciones
débiles son mds sencillos de llevar a cabo. El meson D fue descubierto en 1976 por
Gerson Goldhaber y Francois Pierre en el detector Mark I en SLAC. Fue la segunda

particula detectada que contenia un quark charm [6].

31



32 Capitulo 2. DECAIMIENTO LEPTONICO DEL MESON D

Quark Charm

El quark charm (encanto) fue descubierto en 1974 [6], su descubrimiento marcé una
nueva era en la fisica de particulas. Con la llegada de un quark pesado, se solidifico la
evidencia que predecia el Modelo Estiandar de una segunda familia de quarks. El
descubrimiento de esta particula fue realizado por dos grupos Burton Richter y su grupo
del SLAC ( Stanford Linear Accelerator ) y Samuel Ting en Brookhaven en el BNL (
Brookhaven National Laboratory)[6]. Estos dos equipos hacian experimentos diferentes,
uno hacia aniquilacién electrén positrén (e~e™), el otro produccién de pares (eTe™), el
descubrimiento fue simultdneo al observar una nueva resonancia con una masa al rededor
de 3, 1GeV[6]. Cada uno de los laboratorios llamaron diferente Burton Richter la llamo
¥ el otro equipo en Brookhaven de Samuel Ting fue nombrada J[6]. Los dos grupos
recibieron el premio Nobel, la particula tomé el nombre .J/1) que contenia c¢ un estado

ligado, se evidenciaba la existencia de un nuevo quark c[6].

El quark charm es uno de los seis quarks que junto con los leptones forman los bloques
basicos de la materia. Pertenece a la segunda familia de particulas, tiene una masa tres
veces mayor, respecto a los quarks de la primera generacion Ver (1.1) (up, down). Solo
se pueden observar en el laboratorio estas no son estables. El quark c tiene espin 1/2
es un fermién y tiene carga +2/3 de la carga elemental. En la actualidad el quark juega
un papel importante en estudios de interacciones fuertes y débiles [6]. También sirve
como una herramienta importante para explorar la fisica mds alld del Modelo Estandar,
probando indirectamente escalas de energia muy por encima de varios TeV, las cuales

seran probadas directamente por el Large Hadron Collider (LHC) [6].
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2.1.2

Propiedades del Meson D

El mesén D estd compuesto por el quark encanto ¢ o un anti-quark encanto ¢ con
la combinacién de otros quarks, las particulas que contienen este quark se les llama
particulas con encanto o encantadas. En la Tabla (2.1) se muestran las principales

caracteristicas del meson D.

Particula | Composicién | Antiparticula x\jsjfe/nc; ;’ poso S| ¢ |B ’\F/lizr;ll()ggc;e
Dt cd D~ 1869,4 0 [+1]0]106x10"%
DY ci DY 1864,6 0 [+1]0]| 42x10713
Df cs D7 1969 +1 | +1]0 | 47x10713

Tabla 2.1: Caracteristicas del mesén D. Donde: S — Numero de Extrafieza C' — Numero
Encanto , B — Numero Bariénico.

El mesén D es el mes6n mas ligero; no obstante, tiene diferentes canales de
decaimiento, es altamente inestable. A continuacién enumeramos los principales canales

de decaimiento para el mes6n D:

= Decaimiento hadroénico en dos cuerpos: Estos decaimientos tienen la caracteristi-
ca que pueden decaer en en dos particulas pseudoescalares (tienen espin cero y

paridad negativa), principalmente en piones y Kaones.

= Los decaimientos leptonicos: Estos decaimientos tienen la caracteristica de que
decaen en dos leptones: un lepton que puede ser (electron, muon y tau ) y sus
respectivos neutrinos. El objetivo principal de este trabajo de tesis es estudiar este

tipo de decaimiento.

= Los decaimientos a tres cuerpos: Estos decaimientos se caracterizan por presentar

tres particulas pseudoescalares en su estado final.
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= Decaimientos semi-leptonicos: Estos decaimientos tienen su caracteristica que

decaen en tres particulas dos leptones y un pseudoescalares.

2.2

Decaimiento Leptonico del Meson D

En esta seccion se encuentra el objetivo de este trabajo de grado, donde se desarrollaran

los cdlculos detallados para el decaimiento leptonico del meson D.

Los mesones D pueden aniquilarse a través de un bosén W' y decaer en un par de
leptones.

Observando el diagrama.

C W -
Ds
S Y

Figura 2.1: Decaimiento leptonico del mesén D . Imagen tomada [10]

La amplitud de decaimiento de acuerdo al diagrama de Feynman (Figura 2.1) est4d dada

por (para construir la amplitud ver [5] las reglas de Feyman):

2
M= I (5(3)5,(1 = /)0(2)] F*| Vi, (2.1)

8(ch)

donde F* es el factor de forma del mesén D es proporcional a su momento, gy es la
constante del propagador My, masa del propagador |V,,,,| elementos de la matriz de
mezcla CKM y ¢ es el valor de la velocidad de la luz. F* = fpPh donde fp es la
constante de decaimientomeson D. Elevando al cuadrado la amplitud del decaimiento,

debido a que lo que se necesita es el cuadrado de la amplitud para encontrar la razén de
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decaimiento:

1P = (G ) 10—l (L= (Vo 22D

De acuerdo a: (F*)? = F,F* = f,, P, P* Sustituyendo en la ecuacién (2.2) se obtiene:

(M) = (8(9—W>> (31 = P)o@EEN (L — )@Y £ PP Vil

MWc
(2.3)
Se toma parte de la ecuacion (2.3):
G = [a(3)7.(1 = 7" )w(@)][@(3)7"(1 = 7")v(2)] (2.4)
'y =7,(1 —~°y Ty =+9”(1 — 4°) se sustituye en G y queda de la siguiente forma:
G = [u(a)Tv(b)][u(a)Tyv(b)]* (2.5)

Donde I'; y I's son matrices 4 x 4, se analiza el complejo conjugado, se debe recordar que
las matrices son hermiticas:

i=ur =140 (2.6)

Se toma la parte compleja.

[@(a)To0(b)]* = [u'(a)y°Tov ()]t = vT (b)'9y Tu(a) (2.7)

Una de las propiedades de la matriz ~:
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Tomando la ecuacién (2.7) y multiplicando por (7°)?

[@(a)T2v()]" = v (0)T27 " u(a) (+°)?

Entonces organizando

[@(a)L20(0)]" = v'(0)7°7°T2y°
Teniendo en cuenta esta propiedad de la matrizI'. T' = ~°T'*~°. La ecuacién (2.7) queda:
[@(a)T20(b)]" = [0(b)T2u(a)] (2.8)
Por lo tanto queda de la siguiente forma

G = [u(a)T1v(b)][o(b)Tyu(a)] (2.9)

Se utiliza la ecuacién de completex para particulas y anti-particulas ver [9].

D uVal) =4#p, + me (2.10)
s=1,2
Z v = P, —mc (2.11)
s=1,2
Se aplica lo anterior.
Y G=ua(a)i[ > v(b)o(d)|[T2u(a)] (2.12)
espines b spines
> G =a(a)Ti[y" P, — myc][Tau(a)] (2.13)
espines b

Pero v# P, = P, Se sustituye en la ecuacién anterior y se obtiene.
Y

> a(a)T1 [P, — myd][Tau(a)] (2.14)
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Entonces

Q = I[Py — mupd] [T

Por lo tanto

Z G = u(a)Qu(a)

espines b

Ahora para la particula a:

2. 2

espines a espines b s

I
—
o

si se escribe el producto de la matriz.

espines a espines a

Jt

Teniendo en cuenta: y* P, = P, sustituyendo:

Qij [}Za + mac]ji =1, [Q(Pa +mqc)]

> u(a»@w(a):@j[ > u<a>u<a>] = Qulr" P+ mad

37

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Donde 7T, denota la traza de las matrices es decir, la suma de los elementos diagonales.

Entonces

> [ala)Luw(0)][a(a)Lav(b)]"

T Espines
= T, [[1 [P + myc]To(Py + myc)]
D1 =71 =7");T2 =7"(1=7");may =0

= T (1 = 7*) (P + w5y (1 = 7°) (P + mic)]

Resolviendo los paréntesis de la ecuacion

=T,[v"(1 =) (P (7" —7"7°) (P + myc)]

(2.20)

(2.21)
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=T [(+" = 9°) (Py” — Pov' ") (Ps + myc)] (2.22)
= TPV P = AP VP — VR P + Y Py P
Y P3y muc — APy Y e — 4y Pary mue 4+ 41 Py i) (2.23)

Teniendo en cuenta las propiedades de trazas T,.[A + B| = T,.(A) + T,(B); T.(7v*) =0

y T,(v"9#9°) =0

= TP ps W W W <224)
T, [ P ] W W TR

=Ty ”}/7 P+ T “}’/7 mc] (2.25)

trazal traza?

Sabiendo que Z5 = (P2)\7v" y #5 = (Ps3),7°. De latraza 1 se reemplazan 7, y 73

T.[v" s 73] (2.26)

= T, 177" (Po)ay(Ps)07]
= (Po)a(Ps)o T [y v

Teniendo en cuenta el siguiente teorema de trazas.

Trh/u,yu,yk,ya] :4(gvug)\o _gy)\guo_’_gyog,u)\) 24(abcd—acbd+adbc)

= (P2)A(Ps)o4(g"™ g™ — 9" g7 + "7 g")

= 49" 9™ (Pa)A(P3)e — " 9" (P2)x(Ps)o + "7 9" (P2)A(P3),)
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= A[PY P} — g""(Py - P3) + P§'PY) (2.27)

Al resolver la Traza 2 de la ecuacion (2.25):

T, [y Psry" muc] (2.28)
Se reemplaza 7,
T, [7“7”(P2)>\7)‘mlc] (2.29)

= myc(Po)\T, [v"v" 7
Por propiedades de trazas se sabe que: T,[y*+*y*] = 0 por tanto:
= mc(P)AT: [y ] = 0
Se toma la ecuacion (2.27) y se reemplaza en (M)? la formula queda de la siguiente

forma.

2
(M)? = {f_D< W >2] P,PA[PEPY — g"(Py - Py) + PEPY [Vl (230)

8 ch
9 2
(M)* = [%D (J\ch) P P AP Py — g™ (Py - Py)]|Vargol? (2.31)
w
- 2- 2
(M)? = %D (J\ch) A[2B,PyP, Py — g"(Ps - P3)P,P,|[Viigo|® (2.32)
w

- 12

(M)? = %D (AZV;C) AA(P - P)(P- P;) — 2P2(Py - P3)|[Vipe2  (233)

Se saca factor comun.

(M)? = [f_D( I ) ] 8[2(P - Py)(P - Py) — P*(Py+ Ps)]|[Vyrgel? (2.34)

8 MwC
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My = [fD (Ai—jv)

Teniendo en cuenta lo siguiente ver[5]:

2

2(P-B)(P-Py) — PX(By- B[Vl (235

g

P=P+ P
P-P=PF P
P? =m%c?
P? = P} + P} + 2P, - P,
2P, - Py = (m3, —m})c?

P.-Py= m%c2 + P - P35 Definiendo J de la ecuacién (2.35):

J=2(P-P)(P-P;)— P*P,- P (2.36)

:2(P2-P3)(m1202+P2-P3)—m%cz(Pg-Pg)
:2(P2'P3)ml262+2(P2‘P3)(P2'Pg)—m%CQ(PQ'Pg)

= (PQ . Pg)(Qm%CQ —+ 2(P2 . Pg)) — m%cg

2 .2 2 .2
_ (mD2 ml)02(2m1202+2(m[)2 ml)@—m%cz)
(mp —m}

= T)C2<2ml202 + (m% — m?)c* — m3c?)

2 2
— 0 00 2 i+ i — e — e

Se cancelan términos iguales

(m3 —mj) (2.37)
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Reemplazando la ecuacién (2.37) en la ecuacion (2.35)

prp = S | 7 (QMWﬂ mt ('

en la ecuacion (2.39) se tiene que:

Multlphcando

(M)* =

(M)* =

== fD(

gw

aw

MW¢)4]

() T

8 ! 2 9 9 m12 2
a[(m)]fpmzmja 1—m—% Varas |

mier
l2 (m%) - ml2) |Vt]1tl2‘2

- ml2) |Vq1q2‘2

2 2
mp Yy 2
D ) gy,
o (22 = 2 Vi

D Mp

Tomando la definicidén de taza de decaimiento ver [5]:

=

| 2|
8rhm?c

(M%)

Se toma la ecuacion ( 2.41) y se reemplaza en la ecuacion (2.42):

_ 12| [ gw
8rhm%e | 2Myy |

_ 1P| [ gw
8mhe | 2Myy |

Tomando la definicién || ver [S] :

| Py| =

14

14

m2

2 92 9 m 2

Jpmimyp, [1 m2 } |Vcnq2|
mp

m2

m_gl} |Vt]1II2|2

f2m? [1 -
D

C
QmD (mQD - m?)

Al reemplazar la ecuacion (2.45) en (2.44) se tiene que:

1
~ 8mhy

{gw

o f
2My

D
2mD

2 2

2
9 ml 9
— 1— ‘/
(mD ml) my ( m ) | Q1QQ|

bl\)

41

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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4
_ L [w 1 fomi (m2 —m?) (1- ﬂ V0|2 (2.47)
87h QMW 2mD mD niz

Multiplicando — D la ecuacion: (2.47)

- -4
ro L [aw 17 fhmi o (mp  omi ( mi VP2
8th [2My | 2mp P \m3 m3 m2 ) "

r 14 2,2 2 2 2

I — 1 gw fomi o mp Yy 1 V|
= mp 2 2 2 q192
mp  mp m

8mh [ 2Myy | 2 D
_ L w t fpmimp _ Vo2
8mh | 2My, 2 m e
_ 1 gw fDml mp 1— ‘V ’2
8wh 2MW iz

Se tiene la definicidn de la constante de Fermi ver [5] es:

Gy _ 9w
V2 8ME (2.48)
1 92 2 f2 m2m m2\ 2
— % DY D 1 B _l ‘V ’2
2mh SMI%V 2 m2, q192
1 2 72 m2\ 2
- m |:8?\?/2 :| f%)mlsz (1 - m_Ql) “/111112’2 (2.49)
w D

Se reemplaza la ecuacién (2.48) en la ecuacion (2.49):

1 G 2 m? 2
= <7§) 2m?mp (1 — m-é) Vool (2.50)
D

Al resolver la ecuacion (2.50) se obtiene la siguiente:

2

G5 m2\
= ir ﬁfDml mp <1 - m_gl) Viras | (2.51)
D
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La fraccion de decaimiento (ver [5]) esta definido:

r

I_\Meclia

B

43

(2.52)

Reemplazando los valores necesarios en la ecuacién (2.51) se reemplaza el valor de " en

(2.52 ) se obtienen los valores que se observan en la tabla (2.2) y se comparan con los

valores experimentales (ver articulo [10]).

Modo | fp+[MeV] Experimentos B Resultados | B|Ex — Re|
iU | 264+15 | CLEO- | (5,94 % 0,66) - 103 | 5,986 x 10~3 0,04
v | 310225 | CLEOc | (80£1,3)-102 | 8,04 x 102 0.04
v | 273£16 | CLEO= | (6,17 £0,71)- 1072 | 6,24 x 102 0.07
pty 275 Belle | (6,44 +0,76)-107% | 6,49 x 1073 0,05

Tabla 2.2: Cuadro comparativo de los datos experimentales y los calculos tedricos
realizados del decaimiento lepténico del mesén D
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23

Calculo del decaimiento mediado por un Higgs

Akeroyd y Chen fueron los primeros en sefialar que la razon de decaimiento leptonico

son modificados por la nueva fisica [11].

En el Modelo Estandar la razén de decaimiento(I') (ver ecuaciéon 2.51), donde
el decaimiento se realiza mediado por el bosén W. Este decaimiento también puede
tener contribuciones del bosén de Higgs lo cual modificard la razén de decaimiento.
Precisamente en los mesones D y D el modelo propuesto por Akerroyd y Chen
mediante del modelo de dos dobletes de Higgs (2H D M) es una extension del Modelo
Estandar [11].

El diagrama de Feyman correspondiente es el siguiente:

- T

™ =+ =+ g
~. W*H A
e AdAAD AR .;-"J

+

e
-~ 5

/
=

Figura 2.2: Decaimiento lepténico del mesén D mediado por W' y Higgs.

La razén de decaimiento viene dada por (ver [11], [13]):

G?” m2\ >
b= %f%m?mD <1 - m_QZ) |Vql£]2|2 X T(s), (2.53)
D

donde G es la constante de Fermi, fp la constante de decaimiento del mesén D, my;

y mp son las masas del leptén y el mesén D, respectivamente, |V, ,, | matriz de mezcla y
el factor de escala (es lo que modifica la razon de decaimiento). En el 2D H M el quark c
se acopla a uno de los dobletes de Higgs, de tal forma que a nivel 4rbol el factor de escala

7(s) (ver [11] ) del Modelo Estandar esta dado por:
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tan? 3 m 2 m 2
T(s) = {1—m%q ! < = )1 = {1—m?)q32 (—‘Z)} . (259
mH:I: mc+mq mc+mq

donde mp, es la masa del meson, my+ es la masa del boson de Higgs, m, masa del
quark, m. masa del quark charm y tan 3 es razén entre los valores de expectacion del

vacio de los dos dobles de Higgs (ver apéndice (C).

Decaimiento SM B Experimental B | Resultados Obtenidos
DF¥ Sev, [824x107°| <24x107° 4,05226 x 1079
DT = v, | 350x 10 7| 440 x 102 1,7212 x 107
DF w7y, 1925 x107% | <2,1x1073 4,5908 x 1074
D wev, [123x1077| <3,1x1074 1,21662 x 1077
DE 5w, |522x107° | 6,57 x 1073 517 x 103
DF — 1v, | 5,09 x 1072 6,5 x 1073 5,04004 x 1073

Tabla 2.3: Datos para el decaimiento del mesén D, tomando en cuenta correcciones
asociadas al bosén de Higgs cargado H*
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Conclusiones

El Modelo Estidndar es una teoria que cada vez es mas completa, que a través de los
afos se a solidificado. Esta teoria describe las particulas fundamentales, con sus diferentes
caracteristicas y como interaccionan entre ellas. Hace algunos aios se encontré el bosén
de Higgs, esto hizo que el Modelo Estindar tomara mas credibilidad aunque se habian
encontrado muchas de las particulas que se habian predicho, falta responder otra pregunta
que se hacian los fisicos ;por que hay particulas con diferentes masas? el boson de Higgs
da herramientas para dar respuesta a esta pregunta. Ademas se tiene la posibilidad que se

pueden de encontrar otras particulas como el graviton.

El desarrollo del célculo para encontrar la razén de decaimiento analiticamente, para
el proceso Dy — [y, fue el principal objetivo de ese trabajo de grado, se desarrollo el
proceso detallado sin obviar ningiin paso, cabe resaltar que en los diferente articulos ver
[10],[15],[211, [22], [25], [26], [27],[28] y [29] se toma la ecuacion pero se obvia el pro-

ceso. Este cédlculo es importante ya que hace parte de los diferentes procesos en los cuales
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un mesén pseudoescalares decae via W+ (Hy) en lv.

El célculo se desarrolla teniendo encuentra las reglas de Feynman, para encontrar la am-
plitud y la razén de decaimiento ver seccion ( 2.2 ) mediados por el 1. Se observan los
resultados en la tabla (2.2), al comparar los resultados obtenidos que se encuentran con
un desviacion estdndar dentro de o; Por ejemplo Dy — uv, se obtuvo 5,986 x 1073 y los
valores experimentales (5,94 + 0,66) x 10~ con una diferencia del 0,04.

Los célculos matematicos se desarrollaron en el software Wolfram Mathematica es un
herramienta muy titil y eficiente para el desarrollo de este tipo de datos. Los diferentes
parametros de entrada usados en el software ( masas, constante de Fermi y vida media)
tomados de PDG [12].

Uno de los factores mas sensible a los resultados es la constante de decaimiento fp,, debi-
do a que es un dato extraido experimentalmente se encuentra en la literatura en rangos de
valides como se referencia en el articulo [10]; dan los diferentes valores para la constante

de decaimiento en cada uno de los canales.

Se puede concluir que esta ecuacidn arroja valores en un rango cercanos a los valores
experimentales, es decir que esta ecuacion hace una muy buena prediccion teniendo los
diferentes valores.

Para el célculo de la dltima seccion (2.3), donde se introduce a al ancho de decaimiento el
factor 4 es el aporte del (2H DM ), al hacer el célculo en el software wolfram mathema-
tica, se pudo analizar el Branching ratio con respecto a los valores experimentales, a los
del Modelo Estandar y los valores que se obtuvieron. Se observo que son muy sensibles
a las masas, los datos que se tomaron son del PDG [12] del 2018 y los datos con los que
se comparan son del 2007. Comparando cambian muy poco pero al introducirlos en I' los
resultados cambian drasticamente.

Se puede apreciar en la grafica como Rs, que decrece lentamente en comparacion de rs
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y esto es debido a que el factor de masa efectiva < se tomo de los datos PDG [12],

en comparacion con la masa efectiva que se tomo del articulo [11], se aprecia que es muy

sensible aunque esta en el rango 0,03 < —"=— < (,12. Esta sigue presentando caracter
Me+ms

no lineal.

— Rs
R=1

rs

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 3.1: Factor de escala de rs con respecto a R.

El desarrollo de este trabajo me permitié en mi formacién como profesional en fisica,
aplicar los conocimientos adquiridos en el programa, tanto matematicos como fisicos; en

particular la fundamentacion en mecanica cudntica y fisica de particulas elementales.



APENDICE A

Parametros de entrada

A.l

Meson D

= Mesones con encanto

(A.1)

FMasas de los quarKs, mesones y leptones

Las masas de los quarks como los mesones que hacen parte en el proceso de decaimiento

de este trabajo de grado, se han tomado de los datos experimentales reportados por el
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PDG (Particle Data Group) en unidades de GeV' [12]. Masa del D

mp = 1,86965 mps = 1,968340 (A2)

Masa de los quark
m, =0,0022 mg=20,095 my=4,18
mg = 0,0047 m.=1275 m;=173,0 (A.3)
Masa del lepton
e=0,51099 x 107* 1 =0,10565 7 = 1,776860 (A4)
vida media
vmp = 0,504 x 10~ (A.5)
A3

Constantes de Decaimiento

Los valores numéricos de las constantes de decaimiento usados en el presente trabajo son

tomados[11]. fp, = 0,250 fp = 0,200

T matriz de Cabibbo- Kobayashi-MasKkawa

CKM

Los valores para la matriz de mezcla fueron tomados de la referencia [14]



A.4. La matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa CKM

Via Vs Vi 0,97434(11) 0,22506(50) 0,00357(15)
Ve = | Vg Ve Vi | = | 0,22492(50) 0,97351(13) 0,0411(13)
Via Vis Vi 0,00875(33) 0,0403(13) 0,99915(5)

Valores medidos de la matriz de mezcla [14]:

V| = 0,97417(21);  |Vis| = 0,2248(6);  |Vip| = (4,09 £ 0,39) x 1073;
[Veal = 0,220(5);  [Veo| = 0,995(16);  |Vip| = (40,5 £1,5) x 1072

Vig| = (824 0,6) x 1073;  |Vis| = (40,0 £2,7) x 1073 |V}y| = 1,009(31).

Elementos de la matriz CMK [14]:

Vua = 0,9738; Vs = 0,2252; Vi, = 0,0037e~7;
Ve = 0,224; Ve =0,996; Vi = 0,0413;

Vig = 0,0078¢~%; Vi, = —0,04 Vj = 0,999.
Angulos de mezcla de la matriz CKM:

v = 60°, B = 23,6°y a = 96,4°.

Constantes

h=658 x 1075(GeV x s); G3 = 1,166 x 107(GeV ") ;
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APENDICE B

Ecuacion de Klein-Gordon

Partiendo de la relacidn relativista entre la masa, la energia y el monumento:
E? = p*c? —m?c? (B.1)

Se utiliza la correspondencia entre las cantidades cldsicas y operadores cudnticos:

E =ih—; p=ihV

Aplicando las ecuaciones (B) En la ecuaciéon( B.1) actuando sobre un campo ¢ =

¢(x,1): )
LO09N\T 2 o 2 4
zha = (ihV )" ¢ — m*c*¢ (B.2)
Igualando a cero y resolviendo los cuadrados queda:
D¢

hQW — B2V —mPclp =0 (B.3)
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Si se divide por ¢? y h la ecuacién (B.3) queda

=0 (B.4)

Al utilizar el operador D’ Alembertiano que esta definido de la siguiente forma:

1 02
O=-2 _v2
2 ot? v

y sacando factor comun ¢, la ecuacién (B.4) queda: :

2.2
(o-22) -0

Definiendo el pardmetro de masa y = <, obtenemos la forma general de la ecuacion de

Klein-Gordon para particula libre:

(O-p?)op=0 (B.5)



APENDICE C

Mecanismo de Higgs

En el capitulo 2 estudiamos los diferentes canales de decaimiento del mesén D. En
este apéndice, a modo de revision, abordaremos el mecanismo responsable de generar
la masa de todas las particulas fundamentales del Modelo Estandar; conocido como el
mecanismo de Higgs. Ahora exploraremos el término de masa. El principio de invarianza
de norma local, funciona muy bien para las interacciones fuertes y electromagnéticas.
En primer lugar hay un mecanismo para determinar los acoplamientos. Para la
construccion del Lagrangiano £ la superposicion gauge local. Ademas, como lo
demostraron 't Hooft y otros a principios de los afios setenta, las teorias de calibre se
re-normalizan automaticamente. Pero para las interacciones débiles se dificulta ya que
los campos de medida no tienen masa. Recuerde, el término de masa en el Lagrangiano
de Proca no es localmente invariante. Mientras que el fotén y los gluones no tienen
masa, el W+ y el Z° son particulas que tienen masa. Entonces surge la pregunta: ;Hay
una teoria de los medidores de manera tal, que se adapte a los campos de medidores
masivos? La respuesta es si, es el procedimiento de rompimiento espontaneo de simetria

y el mecanismo de Higgs. Para comenzar tal efecto es necesario definir cuidadosamente
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el término de masa en un Lagrangiano.

C.1

Termino de masa

Partiendo de la siguiente densidad Lagrangiana, a modo de ejemplo:
1 — (&
L= 5(0,0)(0"¢) e~ (C.1)

Se sabe que el Lagrangiano tiene la forma £ = 7" — U, donde 7" es la energia cinética
y U es la energia potencial. Tomando en cuenta la expansion en serie de Taylor de la

funcién exponencial:

et = Z(—l)”H (C.2)

Remplazando la ecuacién (C.2) en (C.1):

1 1
L£=50,0)(0"0) + L~ (00)2+ 5(ag)" + ... (C3)
~— = 2
E.Cineti cte T.masa interacciones

El primer término de la energia potencial es irrelevante: es un término constante
no tiene efecto en las ecuaciones de campo, pero el segundo término que aparece en
la ecuacién, se compara con el término de masa de la densidad Lagrangiana de Klein-

Gordon que es:

1 " 1 rmey2
L=3500)0"0) 5 (5) ¢

T.masa

se observa que el coeficiente que acompaiia a la variable al cuadrado es el término de

masa.
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Entonces se tiene que o despejando m queda:

m = 2ah/c

Los términos de orden superior representan diferentes acoplamientos de la forma:

XX K

Figura C.1: Términos de interaccidn a orden superior. Imagen tomada de [5]

En muchas ocasiones el término de masa no se identifica. Tomemos como ejemplo el

siguiente Lagrangiano:
1 Looo Lioy
£ = 5(0,0)(0"9) + 36" — {6, 4

Donde 12 y A son constantes. A primera vista, el segundo término se podria interpretar
como un término de masa y el tercero como un término de interacciéon. No obstante,
el signo al comprarlo con la ecuacion (C.3) no es un término de masa. Por tanto seria
imaginario lo que no tendria sentido fisico. Surge la pregunta: ;Como interpretar este
Lagrangiano? Para responder a esta pregunta, se debe entender que el cdlculo se comienza
desde el estado fundamental (el “vacio ) y se tratan los campos como fluctuaciones sobre
ese estado. Para el Lagrangiano que se trabajé anteriormente en el estado fundamental, la
configuracién de campo de energia minima, siempre ha sido trivial: ¢ = 0. No obstante,
para el Lagrangiano (C.4) no ocurre lo mismo. Para determinar, el estado fundamental

vamos a escribir el £ como un término cinético menos un término potencial:

L=T-U,
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donde se buscara el minimo de energia U:

1 1
U(9) = —5i¢” + J\'¢" (C.5)
derivando con respecto ¢:
OUP) _ o ya3
96 po+Xo (C.6)

Sacando factor comun e igualando a cero::

(=1 +N¢%)p =0

se encuentran dos valores minimos de energia:
b= ig (C.7)

Para este Lagrangiano, el cdlculo debe formularse en términos de desviaciones uno de
estos dos estados fundamentales. Esto sugiere que introduzcamos una nueva variable de

campo 7 definida por:

(C.8)

Al despejar ¢ queda:

Reemplazando en el Lagrangiano ¢ nos queda:

e (0 (r=5)) (0 (r=5) = (3 () -2 (o)’
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Desarrollando el Lagrangiano queda:

_1 m 2 2 5 Loy 1 M2 2
L= 5 (0un) (0%n) — " £ ™ — 240" + 2 | - (C.9)

Se puede observar que el segundo término es de masa comparando con el Lagrangiano
de Klein-Gordon (B.5) con su respectivo signo ya que en la ecuaciéon (C.4) habia un

P . (o 2
término que parecia de masa pero no lo era. El término de masa es: pu? = % (mTh)

m = \2uc/h (C.10)

LU (9)

“u/\

Figura C.2: Energia potencial en funcién del campo ¢. Se observan los dos minimos
encontrados en la ecuacién (C.7), Imegen tomada [5]

En la ecuacién (C.9), el tercer y cuarto término representan acoplamientos del campo
1y el altimo no es relevante para hallar las ecuaciones de movimientos debido a que las
ecuaciones de Euler-Lagrange son diferenciales y al derivar una constante es igual a cero.

Sobresalen dos caracteristicas sobre los Lagrangianos( C.4 ) y (C.9) los dos
representan un sistema fisico, donde lo que se ha hecho es cambiar la notacién, pero
ya que el primer Lagrangiano (C.4) que se observo no es adecuada para los cdlculos

(técnicamente, una serie de perturbaciones en ¢ no convergeria, porque es una expansion
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Figura C.3: Autocoplamientos del campo 7). Imagen tomada de [5]

sobre un punto inestable); solo en la segunda formulacién podemos leer la masa y los
factores de vértice.[5]

Se concluye que para identificar el término de masa se debe:

1. Identificar el estado o los estados fundamentales donde la energia potencial es

minima.
2. se re-expresa £ como una funcién de la desviacion 1 con respecto a los minimos.

3. Expandiendo en potencias de 7, se obtiene el término de masa que es el coeficiente

que acompafia a la variable 7.

C2

Rompimiento Espontdneo de Simetria

En la seccion anterior se analizaron dos Lagrangianos (C.4) y (C.9), cabe resaltar que los
dos son invariantes bajo la transformacién: ¢ — —¢. Por otra parte, se analiz6 el término
de masa del Lagrangiano (C.9), observando que se debe minimizar el potencial para en-
contrar facilmente el término de masa. Para establecer el formalizo se debe tomar uno
de los puntos, eso estropea la simetria y es a lo que llaman rompimiento espontdnea de
simetria, ya que por que ningun agente externo es responsable. Por ejemplo, una delgada
tira de plastico (una regla corta): si aprieta los extremos, se ajustard en una configura-
cién curva, pero puede doblarse tanto hacia la izquierda como hacia la derecha; ambos

son estados fundamentales para el sistema, y cualquiera de los dos rompe la simetria
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izquierda-derecha ver figura (C.4).[5]

Figura C.4: Ruptura espontdnea de simetria: imagen tomada [5]

Es fécil construir un Lagrangiano con simetria continua que se rompe espontaneamente.[5]

Por ejemplo:

L= % (Outh1) (0"¢1) + % (Out2) (0" ¢a) + %“2 (o1 +3) — i)‘Q (o1 + Qg)g (C.1D

Este Lagrangiano es similar a la ecuacion( C.4 ) pero la diferencia es que este
contiene dos campos ¢ y ¢ debido a que L involucra solo la suma de los cuadrados,

Adicionalmente es invariante bajo rotaciones. ¢; y ¢

En este caso, la energia potencial estd dada por:

1 1
U= —5i (61 +63) + 73 (61 + 3)’ (C.12)
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Se deriva e igualando a cero para encontrar los puntos minimos: Para ¢; tenemos

dUu

do — 121 + A2 4+ N2 =0 (C.13)
Para ¢, tenemos:

dU 2 2.3 2 2

%:_M P2 + APy + AN a0 =0 (C.14)

Ahora tomando las ecuaciones (C.13) y (C.14) y sumando se tiene que:

f%+%%=ﬂﬂ@%w%ﬁw%%w%@+vﬁ@+v@
U dU
4o, + 169 = — 1P (¢1 + ¢2) + N (&7 + 0105 + ¢ + b3)

—1? (d1 4 ¢2) + A (d1 + ¢2) (¢ + ¢3) =0

Se saca factor comun (¢; + ¢»):

(=12 + N2 (83 + 63)) (61 + ¢p2) = 0

2

o+ ¢5 = % (C.15)

Se observa en la figura la energia potencial (C.5):

Para aplicar el cdlculo, se tiene que expandir sobre un estado fundamental particular

(el vacio); también se puede elegir:

o1 = % (C.16)

p2 =10 (C.17)
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hU (97, 9.1

Figura C.5: Funcion enrgia Potencial, imagen tomada [5]

Se definen unos nuevos campos: 77y £ que son las fluctuaciones en el estado vacio:

H (C.18)

(C.19)

1 2
c= 5@ () (@ (14 5) + 3 @0 @0+ g ((n+5) +e)
9 2
——A2<(n+§> +§2) (C.20)
| 1 1 1t
L= 5(0 1) (9"n) + 5 (9,8) (9") + u n —77’; +§% e’
——)\2 7 —4n3”+6n2“ 477%+2n2g2 n€2+2§2£ (C.21)

A A2
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Resolviendo:
L= [(um) (") — p"n*] + % [(0,6) (8"6)] + | X (n° +n&?) — ikz (n* + &'+ 2n%¢%)
1 (2
+Z (p) (C.22)

Al observar la ecuacion (C.22) y compararla con el Lagrangiano de Klein-Gordon

(C.3) el primer término que lleva n)? es el término de masa.

my, = \/iuh/c (C.23)

El segundo término es un Lagrangiano libre para el campo &, que no tiene masa:
me =0 (C.24)

El tercer término define cinco acoplamientos ver figura C.6.

7 ¢ a n £ £ X

:v i 3 HXW EXE n n
Figura C.6: Diagramas asociados a los términos de acoplamiento de la ecuacién (C.22),
imagen tomada [5]

La constante final no es relevante, Al analizar el Lagrangiano dado por la ecuacion
(C.22), se observa que ya no posee la simetria inicial indicada en la ecuacién (C.11). Se
dice que la simetria se ha roto, al seleccionar uno de los diferentes estados de vacié dados

por la ecuacion (C.15).



64 Apéndice C. Mecanismo de Higgs

C3

El Mecanismo de Higgs

El Lagrangiano que se estudia en la Seccion (C.2) se puede escribir de manera mas

compacta si se combina los dos campos reales, ¢; y ¢» en un solo campo complejo.

O = ¢+ 192 (C.25)

¢* = 9" = ¢} + ¢ (C.26)

En términos de este nuevo campo complejo, el Lagrangiano (C.11) queda de la

siguiente forma:

1 1 1
L= 5 (0u0)" (9"0) + 50" (676) = N (¢°0)° (C27)

Observemos que este Lagrangiano es invariante bajo transformaciones globales:

b= e’ (C.28)

donde # = constante. A fin de que sea invariante bajo transformaciones locales de la

forma:

o =@ g (C.29)

donde 0 = 0(x) es ahora funcién de las coordenadas espacio-temporales. Se define un
campo A* para introducirlo en el Lagrangiano se transforma las derivadas por derivadas

covariantes:
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D, =0, +i-LA, (C.30)
hc
Asi:
1 * 1 2 1k 1 2 * 1\2
£ =2 (Do) (D) + 512676 — 1N (6°0) (C31)

Reemplazando (ver el Lagrangiano de Proca [5]):

1 1
L= (0 + LAY o (00— il A) o 60— X (676 — S (C32)

Se toma la energia potencial se encuentran dos nuevos campos: 7 :

n=¢1— %
£ = ¢
Introduciendo y resolviendo nos queda:
1 1 1 1/ q pu\2
— - o 2,2 - L N ) 12% 4~ "
L= @@ -] + 300 @9) + |-prn, s L (£8) ]

{00, - €Ol + 5 (1) nauan) + 5 (L) €+ auan

2

2
Nl ) - et e e e | (B @+ () )

En los dos primeros paréntesis se puede observar la energia cinética y el término de
masa que se observo en los anteriores casos que se compara con el Lagrangiano de Klein-
Gordon m = v/2uh/c y un bosén sin masa £. En la segunda paréntesis se describe un
campo libre de gauge A*, contiene el respectivo término de masa y al compararlo con el

Lagrangiano de Proca toma la forma el término de masa:
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2

1 1 /mec
L (-) AV A, C.34
£ 16 w STt \ h ( )
T.masa

Igualando ambas expresiones se encuentra el término de masa:

ma = 2/ (%) (C.35)

También hay diferentes tipos de acoplamientos ¢*¢pA, A*:

I q
(57c) @) (€30
@ A
o A

Figura C.7: Acoplamiento hace parte del quinto termino de la ecuacion (C.32): imagen
tomadal5]

Se ve que si toma este término como una interaccién donde £ se convierte en A :

Figura C.8: Si se tomara como una interaccion: imagen tomada[5]

Cualquiera de esos términos, bilineal en dos campos diferentes, indica que se ha
identificado incorrectamente las particulas fundamentales en la teoria. Ambas dificultades

involucran el campo £ = ¢ y ambas pueden resolverse al utilizar la invarianza de norma
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local £ en la forma original ecuacién (C.31) para transformar este campo completamente,

escribiendo la ecuacion (C.28) en términos de sus partes real e imaginaria:

¢ — ¢ = (cosO +isinb) (¢; + ¢o) (C.37)

¢ — ¢ = ¢1cosl + ipsinh — iy cos O + Py sin

Sacando factor comun

¢' — ¢ = ¢rcost + dysind + iy (sin 6 + cos o)

R;:d Ima;i:zaria
Tomando la parte real.
¢1cos0 + ¢posinf =0 (C.38)
Despejando ¢
0= —tan' (¢o/01) (C.39)
Hard que ¢’ sea real, lo que quiere decir ¢ = 0 el campo de norma A se

transformara en consecuencia a la ecuacion (C.37), pero el Lagrangiano tomard la misma
forma en términos de las nuevas variables de campo, ( lo que quiere decir que L es
invariante). La tunica diferencia es que £ ahora es cero. En este caso en particular el

Lagrangiano (C.27) se reduce a:
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L g p\2
J— _ 122 _ 2. 2 _ nv - 1~ I
L= { (0un)(9"n) un}ﬂ{ o F F,W+2(hm) A#A}

H(i)Q A A l(i)QQAA“—A 3_1)\24
L (L) )+ 5 (L) P ,0) = v =
p2\’
[l C.40
+ ( 5 A) (C.40)
El campo de medicioén A se transformara en consecuencia (C.37), pero el Lagrangiano

tomard la misma forma en términos de las dos nuevas variables de campo que en términos

de las antiguas (eso es lo que significa decir que £ es invariante).
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