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Introduccién: Renormalizacion

Renormalizacién es el proceso mediante el cual se reexpresa una teoria en
términos de los campos (1, A*) y parametros (m, q) fisicos, que se miden
en el experimento. Como consecuencia de esta reexpresion se evitan, en
algunas teorias, las aparentes divergencias que surgen en las amplitudes de
diagramas que contienen lazos. Por ejemplo la masa del electrén en QED:

@ *.*.* »

Misica = Mo + Z (2)

“p—(mo+ Z(p)) +ie’

donde
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Introduccién: Materia oscura tensorial

Materia oscura tensorial (TDM) es una propuesta [1-5] para describir a DM
como un campo W de espin j = 1 en la representacion (1,0)@(0, 1) del HLG.
En un esquema de DM escondida es razonable hipotetizar interacciones con
el SM de tipo singleteDM-singleteSM. Bajo esta hipétesis, los operadores
de menor dimensién para el Lagrangiano efectivo de interaccion son

Lint = VU(gs1 + igpX) Vo' ¢ + g WM, VB . (4)

Se ha encontrado que esta propuesta es compatible con los resultados expe-
rimentales si M7pm & Mpiggs/2 Y g ~ 1.00x 1073 [1-5]. En la ecuacién (4)
los operadores son de dimensidn 4, lo que abre la posibilidad de que exista
una teoria fundamental de TDM detras. El estudio de su renormalizacién es
importante para saber si hay lugar a una teoria fundamental con alto poder
predictivo o si se trata, por el contrario, sélo de una teoria efectiva.
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Dinamica libre

En [6] se desarrolla un formalismo de primeros principios con el que es
posible deducir ecuaciones de onda propias de las funciones de onda de
particulas libres masivas de espin j en una representaciéon dada del HLG.
Este formalismo surge, esencialmente, de la identificacién de paridad como
un buen ndmero cuantico para las particulas libres. Su aplicacién para la
representacion (1/2,0)&(0,1/2) produce la ecuacién de Dirac; su aplicacién
para la (1/2,1/2) produce la ecuacién de Proca; y su aplicacién para la
representacién (1,0) & (0, 1) produce la ecuacién

1
(29,0, + m*1) W(x) =0, Y =5 (Nl + Suw). (5)

0 o (01 o (0 J
#n=(30) <= (o)

gi_ 0 —5i 4 {J1, Y
—\ =8 4+ {Ji, 4} 0 ’

(6)

donde J' son los generadores de SU(2) para j = 1.
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El campo de la representacién (1,0) & (0, 1)

El Lagrangiano del campo que obedece a esta ecuacién es
L =09,V ¥ — m*by, (7)

donde W = WIT. Los aspectos clasicos y la cuantizacién canénica de este
campo fueron estudiados en [7]. En el caso no-masivo este Lagrangiano es
no-quiral, por lo que no puede tener interacciones de norma quirales. Esto
implica que este campo no puede tener interacciones electro-débiles, lo cual
motiva su estudio como candidato para DM.
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Renormalizacion Caso masivo

El Lagrangiano (7) acoplado minimamente con el campo B* de norma U(1)

en términos de las cantidades desnudas es
L =D}"V,¥,,Div, — m¥, W, — %B,‘)‘”Bbw - 2;(6“3;;)2,

que escrito en términos de las cantidades fisicas es
L =0"VY,,0"V — m* UV — %B’“’BW - 215

+ ig [0"VE,, W — VY, 0'V] BY + g°VE,, VB!B”

(9" B,.)*

_ _ -1
+0z, (O"VE,, 0"V — m*VW¥) — 5, UV — 702:8" B
+igdg [O"VE,, W — VY, ,0'V] BY + g?053WE,, VBB,
_1 _1
donde V = Z, 2V, B* = Z, 2B’ y las constantes son

522 :Zg — 1, 523 :Z3 — l, 5m :Zg(mtz, — mz),

1 2
0g =222,22 —1,  53=%bzz7,-1, ¢ &b
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Renormalizacion Caso masivo

Las reglas de Feynman para los términos fisicos son

H q 14 14
p _ I o _—ig™— (1 —£)q"q"/q
—m?+ e’ 2+ e
/X ’gzuu +P >< —2’g X,
con X(p) = X,up"p”, y las reglas para los contratérminos son
p -

@ =ib7,(S(p) — M2) — by D = — id7,(PE" — P

R =—iggX,(p + p)”, 0 o :2ig253ZW.
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Renormalizacion Caso masivo

Con esto, la autoenergia del campo B* es

=—iM,(q) — i02,(0° 8w — Guv);
donde
i

_'|'|*
: T +q)—m?1ic

(2 { —ig¥ 0 (214 q)°]

Y0 YR I N VS ) I A—
x [~ig%vs +q)]Z(/)—m2+ie+[lg “]Z(/)—m2+ie

El resultado tiene la forma —iM,,(q) = —iN(¢*)(¢*gu — 9uqv)-
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Renormalizacion Caso masivo

El resultado tiene la forma —iM,,,(q) = —iN(q¢*)(¢*guw — Guqv), cuya parte

divergente es

g% (78m* — 12m*q® + q¢*)
384m2mie

Div [—iM(q?)] :—i[ +0z |, (12)

que claramente no puede ser anulada por el contratérmino 6z,. La causa de
esto se encuentra en el propagador de W, que al ser reescrito como

> o
i ~ Pi(p) - 57-P_(p) (13)
Y(p) — m?2+ie p2—m2+ie
donde . 5(p)
p
P, = > (1 + Tr—p2 ) (14)

son los proyectores de paridad definida, revela un término UV-divergente
cuando se est3 fuera de la capa de masa.
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Renormalizacion Caso masivo

En [6] se muestra que el propagador de un campo vectorial masivo V# tiene
la misma estructura que (13)

2 2
—P_(p) + =P (p)
o _ — )
) iSv P2 “m2 + e ) ( 5)

2 9
Pi(p) — B7-P-(p)
p2 — m? + e

iSy =

donde los proyectores de paridad PL(p) del vector V* estan definidos de
una manera anéloga a los P (p) de V.

En el SM la solucién a la renormalizabilidad de los bosones vectoriales masi-
vos W* y Z viene de considerarlos incialmente no-masivos y posteriormente
darles masa a través del mecanismo de Higgs. Esto nos conduce a la bisque-
da de una solucién analoga para la renormalizabilidad de las interacciones
de VW, por lo que ahora se estudia el caso no-masivo para, eventualmente,
buscar alglin mecanimsmo que le de masa.
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Renormalizacién Caso no-masivo

El Lagrangiano no-masivo es £ = 8M\TJZ“”8V\IJ. El operador cinético no es
invertible porque es, esencialmente, un proyector ¥(p) = p?P, (p). Por otro
lado, tiene la simetria de norma

1

V— ¥ =W+ R, 0 0, R =5 (Ml — Suw) . (16)

Agregando un término de fijacion de norma, el Lagrangiano es
L =0"VL,,, 0"V + ;ua#\DRWa”w
. (17)
=0tV (ZW + £w> o'v

Este Lagrangiano acoplado minimamente con el campo B* de norma U(1)
en términos de las cantidades desnudas es

1 ., 1
L= D", (z,“, + = RH,,> Dyv,, — ZB;; Biy — E(@Bg){ (18)

donde x;, = 52’, Vb = §b.
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Renormalizacién Caso no-masivo

Escrito en términos de las cantidades fisicas es
Ly 1 v 1 pv 1 bR )2
Eza W ZMV_'—;R/LV 8 W—ZB Buy—g(a Bu)
_ 1 — 1
+ ig [8““1 <ZW + R,w) v -y <ZW + RW> 8“\@ BY
X X
+ g%V (ZW + IRW> VBHBY
X
1 1 (19)
+62,0MV (ZW + XRW> 'V — 15238“”8“,,
_ 1 _ 1 Ly
+ig [8“\11 (ZW + XRW> V-V (ZW + xR‘“’> 8“\11} B

_ 1
+g203W (zw + RW) VBB,
X
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Renormalizacién Caso no-masivo

donde
_1
v :Z2 2\Ub7 B* :Z3

Yy las constantes son

1
8z, =25 —1, 0z, =23—1, 0;=222-1,  (21)
g
2
8p Yb
53 =Lt 7,7, 1 b —xp. 22
3 22 243 ) y 2 X =Xp (22)
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Renormalizacién Caso no-masivo

Las reglas de Feynman para los términos fisicos son

p 1—|—(x—1)P (p)
- p2 + e
4(]) _ HY (1 — WAV [ A2
ilg" —(1-y)g"q"/q°]
q° + ie ’

/\ —ig zw"’ R;W) (p' +p)",
>< —2ig? ZW+ RW).
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Renormalizacién Caso no-masivo

Y las reglas para los contratérminos son

p . 1 . x+1, x—1
:D:®=>: —I(SZ2 <Z(p) + XR(p)> = 1522 <2Xp 1 + o S(p)> s
q

—

@ = — 187, (42" — "' q"),

. 1
o = iglg <ZW + XRW> (P + p)”,

. 1
p/ :2Ig2(53 <Z/'“/ + XRI'“/> .
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Renormalizacién Caso no-masivo

Con esto, la autoenergia del campo B* es

I+q

=—iM%,(q) = i02,(0° 8w — Guav);

donde ahora

— i, (q) = / (;‘;;Jr{ [—ig (ZW + )1<R“"> (21 + q)a]

ey (e )

L =1P_() s 1o \]itG-1P-())
[ (5 e )] |

2+ je 2+ ie
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Renormalizacién Caso no-masivo

El resultado tiene la forma —iM,,,(q) = —iN(q¢?)(¢*gu — Guqy), cuya parte
divergente es

g2 (X4 —8x3 4 6x% — 8x + 1)

Div [-iM(¢®)] = —i T

+ 523 , (23)

que si puede ser anulada por el contratérmino dz,.
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Renormalizacién Caso no-masivo

La autoenergia del campo WV es

S
—~~
o
N
\

o
‘E
o

]
o
Yo
Yo

+

— - M3(p) + ioz, (Z(0) + LR(P)).

— iM*2(p) = /kf;{{ g(Lm+ &m)ep_mﬂ
L4+ (x-1P Ojk)[@<zﬁ+X&OC”_”ﬂ

(b R tic
e KRR [ (1
x i e + |21 (0 + R
R R 2l
k2 + je
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Renormalizacién Caso no-masivo

Su parte divergente es

3x2—2xy +3 Iz

v [—in2 — e vy YL 2
Div [—iM?(p)] i(x +1) [ 60 2x2e 2Xj| p1
4+ x(7T-3y)+4 g

(24)
9672 x2¢ 2)(} S(p).

—i(x—l)[

El contratérmino ¢z, puede anular las divergencias de ambos términos sélo
para los siguientes valores del pardmetro de norma x de W

x=+1, x =7 £ 4v/3, (25)

para cualquier valor del pardmetro de norma y de B*.
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Conclusiones

Para TDM masiva:

@ La teoria de norma U(1) es no-renormalizable debido al
comportamiento divergente del propagador de W en la region UV.
Para TDM no-masiva:
@ TDM no-masiva tiene una simetria de norma. Su propagador no

padece del comportamiento divergente en la regiéon UV que tiene el
propagador de la teoria masiva.

@ La autoenergia de B* es renormalizable para cualesquiera valores de
los parametros de norma x e y.

@ La autoenergia de W es renormalizable sélo para los valores x = £1 ¢
x =7 £ 4v/3, ambos para todo y.

@ El estudio del resto de los diagramas esta en desarrollo.

@ En caso de que se encuentre que TDM no-masiva es renormalizable,
se debe buscar, aln, un mecanismo para darle masa.
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