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Resumen

Realizamos un anélisis de teorfa efectiva para los decaimientos 7= — 7~ 7., que

incluyen las interacciones mas generales entre campos del Modelo Estandar hasta di-
mension seis, asumiento neutrinos izquierdos. Con ello restringimos lo mas posible la
contribucion hadroénica del Modelo Estandar usando simetria quiral, relaciones de dis-
persiéon, datos y propiedades de QCD asimptética. Como resultado, fijamos limites
(competitivos con bajas energias y mediciones del LHC) sobre las interacciones de
corriente cargada (no estdndares) tensoriales, encontrando un ligero indicio de su pre-
sencia, de acuerdo a los datos de Belle. Las futuras mediciones de Belle-II pueden ser
utiles para confirmar o restringir contribuciones de Nueva Fisica debida a corrientes
tensoriales a estos decaimientos. Para ello, el espectro de masa invariante resulta ser

particularmente prometedor.

We perform an effective field theory analysis of the 7~ — w wv. decays, that
includes the most general interactions between Standard Model fields up to dimension
siz, assuming left-handed neutrinos. We constrain as much as possible the necessary
Standard Model hadronic input using chiral symmetry, dispersion relations, data and
asymptotic QCD properties. As a result, we set precise (competitive with low-energy and
LHC measurements) bounds on (non-standard) charged current tensor interactions,
finding a slight hint for their presence, according to Belle data. Belle-II near future
measurements can thus be very useful in either confirming or further restricting new
physics tensor current contributions to these decays. For this, the spectrum in the di-

pion invariant mass turns out to be particularly promising.
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Capitulo 1

Introduccion

En 1911, los experimentos realizados por Lise Meitner, Otto Hanh y otros, indica-
ron la existencia de una violacion de energia en los decaimientos 5. Ademéas de una
violacion en el teorema de espin-estadistica. Por 1930, Wolfgang Pauli propuso una
particula neutra débilmente interactuante con la finalidad de explicar el origen de la
energia faltante, esta particula fue nombrada neutrino por Enrico Fermi. Aunque el
neutrino era dificil de detectar debido a que interacciona muy débilmente, su existen-
cia fue confirmada en 1953 a través del decaimiento § inverso, v.p — e™n (Reines and
Cowan, 1953).

En 1930 Fermi propuso una teoria para los decaimientos 3, n — pe~ v, basado en las
interacciones vectoriales (v#) de QED que involucra la interaccién puntual de cuatro
fermiones. La teoria original de Fermi ha sido modificada a lo largo de los afios para in-
corporar las evidencias experimentales, por ejemplo, el hecho de que la interaccién débil
viole paridad maximamente (Lee y Yang, 1956; Wu et al., 1957) no estaba incluido en
la teoria inicial esto se puede ver de una manera sencilla al recordar que la interaccién
de tipo vectorial en QED preserva paridad, esto llevo a la teoria V' — A (Feynman
y Gell-Mann, 1958; Sudarshan and Marshak, 1958). Sin embargo la teoria de Fermi
viola unitariedad a altas energias, lo cual refleja su no renormalizabilidad. Hoy en dia,
la teoria de Fermi puede ser considerada como una de las posibles contribuciones de

operadores efectivos de dimension seis a estos decaimientos que constituyen la base de

3
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una teoria efectiva.

Motivados por el éxito de la teoria de Fermi, podemos trabajar en un esquema de teoria
efectiva, que preserve las simetrias de la teoria fundamental y esté escrito en términos
de los grados de libertad relevantes a esa escala de energia, en el cual consideramos
interacciones de corriente cargada no estandares a bajas energias. De esta forma, es
posible encontrar limites sobre este tipo de interacciones.

En este trabajo consideramos el decaimiento semilepténico del 7: 7= — 7~ 7., debido
a que los modos hadronicos de decaimiento del leptén 7 proporcionan una herramienta
ideal para estudiar los efectos a bajas energias de las interacciones fuertes (a escalas
de energia donde no es posible usar QC'D perturbativa) en condiciones muy limpias.
Ademas, las futuras mediciones realizadas por Belle-II indican una disminucién en los
errores sistematicos lo cual permitiria un analisis més preciso sobre este tipo de inter-
acciones no estandares.

Dado que los decaimientos del 7 ocurren en una region que esta dominada por reso-
nancias, no es suficiente el uso de la Teoria de Perturbaciones quirales (xPT'), que sélo
incluye a los mesones pseudoescalares (m, K, n). Ademas de esto, se requiere incorporar
las resonancias como grados de libertad activos para poder extender la teoria a energias
maés altas mediante la Teoria de Resonancias quirales (RxT'), para ello también resul-
ta conveniente el uso de las relaciones de dispersiéon ya que esto permite mantener la
unitariedad y analiticidad de los factores de forma.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo [2[se hace una revision
de los aspectos tedricos del Modelo Estandar, QC D, Teorias efectivas y finalmente al-
gunos detalles sobre la fisica del leptén tau; en el capitulo 3| se describen los aspectos
generales de la teoria asi como los cédlculos de algunas observables de interés; en el
capitulo [ se discuten los factores de forma de pién; en el capitulo [f se discuten los
resultados obtenidos de este anélisis, y finalmente en el capitulo [6] se muestran algunas

conclusiones.



Capitulo 2
Revision

2.1. Modelo Estandar

2.1.1. Contenido de particulas en el Modelo Estandar.

El contenido de particulas y campos en el Modelo Estéandar [2, [3, 4] (SM, por sus
siglas en inglés) se muestra en la fig. [2.1] Este consiste de 12 fermiones (espin=1/2), 4
bosones de norma vectoriales (espin=1), y un bosén de Higgs escalar (espin=0). Para
cada particula se muestra informacion sobre su masa, carga eléctrica y espin. Para el
caso de neutrinos, su masa se representa como un limite superior, dado que estas aun
no han sido medidas. Los neutrinos deben ser tratados con especial cuidado, dado que
una particula de neutrino de un sabor leptonico dado e.g., v, no es un eigenestado de
masa sino mas bien una superposicion de al menos tres estados con diferente masa.

Hay dos tipos de fermiones: leptones y quarks. Estos son:
= 3 leptones cargados (e, u, 7);
» 3 neutrinos (v, v, v;) (0 vy, Vs, V3);
= 6 quarks de diferente sabor.

Cada quark puede tener uno de tres posibles colores. Cada fermién tiene 2 grados

de libertad e.g., puede tener espin arriba o abajo, o puede ser izquierdo o derecho.
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)

mass [ =2.2 Mew/c2 =128 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 Yz GeV/fc?
@l @I- @I @ G
up J charm top J l gluon Higgs
=47 MeV/c2 =36 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0 )
-1/3 -1/3 -1/3 0
1/2 ¢ 1/2 % 1/2 y 1 ‘
down J strange bottom J l photon
=0.511 Mev/c? =105 66 MeV/c2 =1.7768 GeV/c® =91.19 GeV/c* )
electron l muon J tau J Z boson 8
2 <2.2 eV <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? =80.39 GeV/c? — ) 8
o 0 v 0 V 0 v +1 ‘ 3
I_ 1/2 1/2 1/2 1
5 e"ec'fg‘ l muqy" ta“.} W boson 3
T neutrino neutrino neutrino J L G

Figura 2.1: Contenido de particulas en el Modelo Estandar. By MissMJ - Own work
by uploader, PBS NOVA [1], Fermilab, Office of Science, United States Department of

Energy, Particle Data Group, Public Domain.

Cada particula fermiénica en el SM tiene una antiparticula, f # f. Esto tltimo atn

no ha sido verificado para neutrinos, los cuales pueden ser particulas de Majorana.

Tradicionalmente a los fermiones se les conoce como campos de materia, y a los bosones

como campos de fuerza (son los mediadores de las interacciones del SM).

En el SM se tienen los siguientes campos bosonicos:

» 8 vectores (espin=1) gluones;

= 4 vectores (espin=1) bosones electrodébiles: v, Z, W*;

» 1 escalar (espin=0) bosén de Higgs.

Los gluones y el fotén son no masivos y tienen 2 grados de libertad (polarizaciones),
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los bosones Z y W son masivos y tienen 3 grados de libertad (polarizaciones). Por
masivo o no masivo se entiende como la presencia o ausencia de términos de masa en
el Lagrangiano del SM.

Los gluones y bosones electrodébiles (EW) son bosones de norma, sus interacciones con
fermiones estan fijas por ciertas simetrias del Lagrangiano de SM. Los bosones eléctri-
camente neutros (H, 7, Z y gluones) coinciden con sus antiparticulas e.g., v = 7. Cada

uno de los 8 gluones porta un color y un anticolor.

2.1.2. Modelo Estandar de las particulas elementales.

El Modelo Estandar esta basado en un grupo de simetria de norma local G =

SUB)e @ SU(2), @ U(1)y. El factor de SU(3) (QCD) tiene acoplamientos de norma
gs vy ocho bosones de norma (gluones) G, i = 1---8. Esta es no quiral, y acttia sobre
los indices de color de los quarks izquierdos y derechos ¢, donde a = 1,2, 3 indica
color y r sabor. QCD no estd rota espontdneamente, y por lo tanto los gluones no
adquieren masa.
Por otro lado, el factor electrodébil SU(2), @ U(1)y es quiral. El grupo SU(2) tiene
los acoplamientos de norma g, bosones de norma W* (i = 1,2,3), y actiia solamente
sobre los indices de sabor de los fermiones izquierdos. Esto lleva a las interacciones de
corriente cargada de la teorfa de Fermi, y ademaés incluye un bosén neutro W asociado
con una simetria de fase fermiénica. El factor abeliano U(1) tiene acoplamientos de
norma ¢ y bosén de norma B. Este también es quiral, actuando sobre fermiones L
y R pero con diferente hipercarga. Después del rompimiento espontaneo de simetria
(SSB), SU(2) ® U(1) es roto a un tnico U(1)g, incorporando QED con el fotén una
combinacién lineal de W° y B. La combinacién ortogonal (Z), asf como W*, adquiere
masa.

El Lagrangiano de Modelo Estandar es

L= Lgauge+£f+£¢+£yuk, (2.1)
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el cual se refiere a los sectores de norma, fermiones, Higgs y Yukawa de la teoria. Hay
un término adicional de fantasma y de fijacion de la norma los cuales entran en la

cuantizacion. Los términos de norma son

r . .. 1
Lomuge = =7Gu G = 1

i Vi 1 v
» TV W — =B B, (2.2)

donde los tensores para los campos para SU(3), SU(2), y U(1) son respectivamente

G, = 0,G., — 0,G! — g finGLGE, i, j k=18 (2.3a)
Wi, =0Wi—0,W) — gfiuWiWy, ij k=13 (2.3b)
B,, = 0,B, — 0,B,. (2.3¢)

Estos incluyen los términos cinéticos de los bosones de norma asi como términos de
autointeraccion de tres y cuatro puntos para G° y Wi. El bosén de norma abeliano
U(1) no tiene autointeracciones.

La parte fermiénica del Modelo Estandar involucra F' = 3 familias de quarks y leptones.

Cada familia consiste de

ul 0
Dobletes — L : ¢°,; = A A " , (2.4a)
0 00
/L ™oL
Singletes — R : ud p, d° g, €%, Vo g, (2.4b)

en el cual los campos quirales L son dobletes de SU(2) y los campos R son singletes. El
superindice © se refiere al hecho de que estos campos son eigenestados débiles, i.e., con
propiedades de transformacion de norma definidas, con los elementos de cada doblete
transformandose bajo SU(2), y m = 1,2, 3 etiqueta la familia. Después del SSB, estos
se convierten en una mezcla de campos de eigenestados de masa. Los quarks u" y d°
tienen cargas eléctricas 2/3 y —1/3, respectivamente. Hay 2F = 6 sabores de quarks.
Cada uno de ellos porta un indice de color u),;, gy, 0 dy, 1, go- Los grupos SU(2) y SU(3)
conmutan, de tal forma que las interacciones de QC'D no cambian el sabor,y viceversa.
e~ y ¥ son leptones, son singletes de color y tienen cargas eléctricas —1 y 0. Los

neutrinos derechos son singletes de SU(2) y son requeridos en varios modelos para dar
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masa a neutrinos. Todos estos campos excepto el 2 , portan hipercarga débil Y, que

en nuestra convencion se define como
3
Y=0Q-17, (2.5)

donde T} es el tercer generador de SU(2)y, y @ es la carga eléctrica.
Las representaciones de SU(2), y U(1l)y son quirales. £; consiste enteramente de
términos cinéticos,
F —
Ly=), (quLZqu?nL + Gl

m=1 (26)

iy, gi Pug,p + Ay gDy, + i P, + D&Rilpng@ ;
para un numero F arbitrario de familias fermidnicas.

La parte £ del Higgs es

Ly = (D"6)! Dy~ V(9), 2.7)
ot
donde ¢ = , | s un campo escalar de Higgs complejo [7, 8, [9]. La derivada
¢
covariante es
. iy
Dy = (au + %F- W, + ZgBH> 6. (2.8)

El cuadrado de la derivada covariante genera interacciones entre los campos de nor-
ma y de Higgs. V(o) es el potencial de Higgs. La invariancia bajo SU(2) ® U(1) y

renormalizabilidad restringen a V'

V(g) = +p*olo+ A(o'p)®,  p* <0. (2.9)

El término Ly, representa los acoplamientos de Yukawa entre los fermiones y el doblete
de Higgs, los cuales son necesarios para generar masas a los fermiones mediante el
rompimiento espontaneo de simetria de las simetrias de norma quirales. Para F' familias
fermidénicas, tenemos

F

‘CYuk = - Z [Fumnq_g’qu;u(r)zR + Fgrmq_gnqud?LR
m,n=1 (210)

annggnngbegl% + Flr/nnESnLéVgR} + h.C.,
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Los campos fermiénicos izquierdos v; = y , de la i-ésima familia

0 d;

lepténica, transforman como doblete bajo SU(2), donde dj = 3, Vi;d;, y V' es matriz
de mezcla Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [10} [I1]. Los campos derechos son sin-

gletes de SU(2). En el modelo minimo hay tres familias lepténicas y un doblete de
Jr

¢0

Después del rompimiento espontaneo de simetria, el Lagrangiano para el campo fer-

Higgs complejo ¢ =

midnico es

Lp Zzl:l/;z (Za —m; — g;]t;;f) (0

- 2\g/§ Z&ﬁ“ (1 - ’YS> (TJrVV,jr + TﬁW,f) (o5 .
! 2.11
- GZ%/;W“%AM

-9 ol (i i B
2 cos Oy Zl.:wﬂ (gV QA’V)%Z”.

Oy = arctan(g'/g) es el angulo débil; e = gsin Oy es la carga eléctrica del positron; y
A = BcosbOy + W?3cosfy es el campo del fotén (sin masa). W* = (W' FiW?) //2
y Z = —Bsinfy + W3cosfy son los campos bosénicos masivos para la corriente
cargada y neutra, respectivamente. El acoplamiento de Yukawa de H a v; en el primer
término en Ly, el cual es diagonal en el modelo minimo, es gm;/2My, . Las masas de

los bosones en el sector EW estdn dadas (a nivel arbol) por,

My = v, (2.12a)
ev

Mo = —qv = 2.12b

W QQU 2sin Oy’ ( )
1 ev My,

My = =\Jg? + g% = - 2.12
Z2= VI tgTy 2sin Oy cos by cos Oy’ (2.12¢)

M, = 0. (2.12d)

El segundo término en L representa la interacciéon de corriente cargada débil, donde

T+ y T~ son los operadores de subida y de bajada de isoespin débil. Por ejemplo, el
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acoplamiento de un W a un electrén y un neutrino es

- 2\/§:inew (Wier (1= 2w + Wi (1 = +°)e] (2.13)
Para momentos pequenos comparados a My, este término da lugar a la interaccién
efectiva de cuatro fermiones con la constante de Fermi dada por Gp/v2 = 1/20v? =
g*/8M73,. La violaciéon de C'P es incorporada en el modelo EW por una tnica fase en
V.

El tercer término en L describe las interacciones electromagnéticas (QED), y el tltimo

es la interaccion de corriente neutra débil. Los acoplamientos vector y axial-vector son

g = t31.(i) — 2¢; sin® Oy, (2.14a)
g = tar(i), (2.14b)

donde t31,(7) es el isoespin débil del fermién i (+1/2 para u; y v;; —1/2 para d; y €;) y
g; es la carga eléctrica de v; en unidades de e.
El primer término en ec. (2.11]) también se encarga de dar masa a los fermiones, y en

la presencia de neutrinos derechos, de dar masa a neutrinos de Dirac.



12 CAPITULO 2. REVISION

2.2. QCD

Cromodindmica cuantica (QCD), la teoria de campos que describe las interacciones
fuertes de quarks y gluones, es la componente SU(3) del Modelo Estandar SU(3) ®
SU22)®U(1).

El Lagrangiano de QCD esta dado por

-, 1 ,
L= Z¢q7a (zy“@ucsab — gs'y“taCbAg — mq5ab) Vg — ZFlﬁ/FZ , (2.15)
q

donde los indices repetidos representan una suma sobre ellos. Las v* son las matrices
de Dirac. Los 14, son espinores para un quark de sabor ¢ y masa my, con un indice de
color que corre de a = 1 a No = 3, i.e. los quarks vienen en tres “colores”. Los quarks
estan en la representacion fundamental del grupo de color SU(3).

Los AE corresponden a los campos de los gluones, con C' = 1 hasta N3 — 1 = 8, i.e.
hay ocho tipos de gluones. Los gluones transforman bajo la representacion adjunta de
SU(3). Los t$, corresponden a las ocho matrices 3 x 3 y son los generadores del grupo
SU(3). Estos son responsables de que la interaccion de un gluon con un quark rote
el color del quark en el espacio de SU(3). El término g5 es el acoplamiento de QCD.

Finalmente, el tensor de campo F /f}/ esta dado por
Fi = 0,40 — 0,A) — g fapcAGAS  [t4,17] = ifapct®, (2.16)

donde fapc son las constantes de estructura de SU(3).

Quarks y gluones no son observados como particulas libres. Los hadrones son singletes
de color (i.e. color neutro) combinaciones de quarks, antiquarks y gluones.

Los pardmetros fundamentales de QC'D son los acoplamientos gs (0 oy = %) y las
masas de los quarks m,.

Existe libertad de incorporar un término adicional de violacién de C'P en el Lagran-
giano de QCD, H%Flﬁ,ﬁf“‘”, donde ﬁ’fy es el dual del tensor de campo, %EWWFA"”,
donde €,,5, es el simbolo de Levi-Civita. Limites experimentales sobre el momento di-

polar eléctrico del neutrén restringen el coeficiente de esta contribucién a 0] < 1071°.
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2.2.1. Running coupling

En el esquema de QC'D perturbativa (pQQC D), las predicciones para las observables
d términos d lamient lizad 2 funcién d
son expresadas en términos de acoplamientos renormalizados o (%), en funciéon de una
escala de renormalizacion pr. Cuando se toma pp cercana a la escala de la transferencia
de momento @ en un proceso dado, entonces a,(u% ~ @2) es un indicativo de la
magnitud efectiva de la interaccion fuerte en ese proceso.
Los acoplamientos satisfacen la siguiente ecuacion del grupo de renormalizacion (RGE):

o dag
Hr dﬂ%{

= 6(045) = —(bgag + blOé;)) + bQOé;1 + - ) (217)

donde by = (11C4 —4nTgr)/(127) = (33—2ny)/(127) se refiere al coeficiente de la fun-
cién B de 1 lazo, el coeficiente de dos lazos es by = (17C3—nTr(10C4+6Cr))/(247%) =
(153—19ny)/(2472), y el coeficiente de tres lazos es by = (2857—208n,;+322n3) /(12877)

para los valores de Tp = Tr = %, Cy=Noc=3yCp = ]\2]%\,;1 = % en SU(3). Los

coeficientes by y b3 (y en adelante) dependen del esquema de renormalizacién, aqui
estan dados en el esquema de substraccién minima modificado (MS), el esquema més
usado en QCD.

El signo menos en ec. es el origen de la Libertad Asintética [12}[13], i.e. el hecho de
que los acoplamientos fuertes sean débiles para procesos que involucran grandes trans-
ferencias de momentos. Para transferencias de momentos en el rango 100 GeV — TeV,
as ~ 0.1, mientras que la teoria es fuertemente interactuante para escalas alrededor y
por debajo de 1 GeV.

Los coeficientes de la funcién 3, los b; estan dados por los acoplamientos de una teoria
efectiva en la cual ny de los sabores de quarks son considerados ligeros (m, < pg), y

en el cual los sabores de quarks pesados restantes se desacoplan de la teoria.

2.2.2. Masas de los Quarks

Quarks libres nunca han sido observados, lo cual es entendible como resultado de
grandes distancias, la propiedad de confinamiento de la fuerza fuerte QC D: los quarks

up, down, charm, strange, bottom todos hadronizan, i.e. se vuelven parte de un meson
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Figura 2.2: Resumen de las mediciones de s como funcion de la escala de energia Q.

Ref. [14]

o barién, en una escala de tiempo ~ 1/A; el quark top decae antes de que pueda
hadronizar. Esto complica la obtencién de la masa de los quarks. Para esto se suele
recurrir a una prescripcion perturbativa que corresponde a la masa de polo, my, la cual
corresponde a la posicion de la divergencia del propagador. Esta es una representacion
cercana a la masa fisica. Sin embargo, cuando se relaciona a cantidades observables,
esta sufre ambigtiedades no perturbativas. Una alternativa es la masa M S, m,(u%), la
cual depende de la escala de renormalizacién.

Los resultados para las masas de los quarks pesados son obtenidas como masas de
polos o como masas MS evaluadas a una escala igual a las masas, m, (Wz); las masas
de los quarks ligeros son obtenidos en el esquema MS a una escala up ~ 2GeV. El
polo y masa MS estdn relacionadas por una serie lentamente convergente que inicia
como my = T, (mm.) (1 + %ﬂmg) + O(ag)), mientras la dependencia en la escala de las

masas M S esta dada por

Hr d/l%
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En célculos de procesos de dispersion usando pQQC' D, es comun trabajar en una apro-
ximacion en la cual se desprecian las masas de todos los quarks cuyas masas son

significativamente menores que la transferencia de momento en el proceso.
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2.3. Teorias de Campo Efectivas

2.3.1. La teoria de Fermi de Interacciones débiles

En el modelo estandar, los decaimientos débiles ocurren a nivel arbol a través del
intercambio de un bosén W= entre dos corrientes de fermiones izquierdos (excepto para
el quark top, el cual decae en un W real y un quark tipo b). El momento transferido
por el bosén W es mucho menor comparado a My, . Por lo tanto, el propagador del W

se reduce a una interaccién de contacto:

—Guv + QHQV/MI%V
¢ — Mg,

2« M2 G 2.19

Estas transiciones de cambio de sabor pueden ser descritas a través de un Hamiltoniano

local efectivo de 4 fermiones [16],

Gr

Hepr = \/5..7,“7’”, (2.20)

donde
T =D a1 = 2")Vigd;y + 3 yu(1 =), (2.21)
0,J l

con V;; la matriz de mezcla CKM, ademds en esta representacién los neutrinos se
encuentran en la base de sabor pero podemos reescribirlos en la base de eigenestados
de masa definida (v, v y v3) a través de la matriz mezcla PM NS [17, 18], y

Gr _ ¢
V2 R

(2.22)

la constante de Fermi.

A bajas energias (E < My ), no es necesario incluir el campo W en la teoria, debido
a que la energia no es suficiente para producir un boséon W fisico. La amplitud de
transicion correspondiente a los diferentes decaimientos débiles de quarks y leptones
son descritos por el Hamiltoniano ([2.20f), el cual contiene operadores de dimension 6 vy,
un acoplamiento de dimensién —2 (en potencias de energia). La ec. establece la
relacion entre el acoplamiento efectivo y los pardmetros (g, My, ) de la teoria electrodébil

(a este procedimiento se le conoce como empate o matching).
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Si se expande el propagador del W en potencias de ¢>/M3,, se obtienen operadores de
dimensiéon mayor, los cuales generan correcciones a la ec. . Podemos despreciar
estas contribuciones, dado que no necesitamos una precision mayor que m?c /MZ,, donde
my es la masa del fermion que decae.

Si se considera el decaimiento lepténico ¢ — vf'vy, el ancho de decaimiento puede ser
calculado, y resulta ser [15]:

2,5
Grmy

19273

L0 — vl'vp) = f(mz,/m3), (2.23)

donde f(z) = 1—8x+8x*—12*—122? In z. La dependencia global de la masa, I' ~ G%mj,
resulta de la conocida dimensién del acoplamiento de Fermi (I' tiene que tener dimen-
sién 1); esta es una propiedad universal de todos los decaimientos de fermiones (excepto
el quark top) y podria haber sido ajustada sélo por andlisis dimensional. El espacio
fase de tres cuerpos genera un factor 1/(4m)3; de esta forma el cdlculo explicito s6lo
es necesario para fijar un factor global de 1/3 y la dependencia con la masa de lepton
final dada por f(mZ/m3).

La constante de Fermi se determina a través del decaimiento del p; la ec. (|2.23]) propor-
ciona una prediccién libre de parametros para los decaimientos lepténicos del 7. Con

esto, podemos obtener la siguiente relacion
Br(rm = ve ) =0(1" = veev)r, = —— = 17.77%, (2.24)

que es comparable con el valor experimental (17.82 £ 0.04) %.

Si se incluyen los operadores adicionales de 4 fermiones inducidos por el intercambio
de un Z, el Hamiltoniano efectivo también puede ser usado para describir la dispersién
de neutrinos a bajas energias con quarks o leptones. Un argumento dimensional similar

al anterior obliga a la seccién eficaz a escalar con la energia de la forma
o, ~ G35, (2.25)

donde s es el cuadrado de la energia total en el sistema de centro de masas.
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2.3.2. Expansion en momentos

Para construir una teoria efectiva (EFT) [19] que describa la fisica a una escala
dada de energia, se suele trabajar en una expansién en potencias de E/A;, donde A;
son las diferentes escalas involucradas en el problema la cuales son mayores que FE.
Para ello, se construye el Lagrangiano efectivo mas general que contenga los grados
de libertad ligeros relevantes, el cual es consistente con las simetrias existentes. Este
Lagrangiano puede ser organizado en potencias de momentos o en términos del niimero
de derivadas. A bajas energias, nos interesa trabajar con términos de menor dimension.

Una EFT estd caracterizada por algun Lagrangiano efectivo [15],
L=> ¢0;, (2.26)

donde O; son operadores construidos con campos ligeros, y la informacion sobre los
grados de libertad pesados esta oculta en los acoplamientos ¢;. Los operadores O; son
organizados de acuerdo a su dimension, d;, la cual fija la dimensién de sus coeficientes:

1

con A alguna escala pesada caracteristica del sistema.
A energias por debajo de A, el comportamiento de los operadores esta determinado por

su dimensién. Podemos distinguir tres tipos de operadores:
» Relevantes (d; < 4)
» Marginales (d; = 4)
» Irrelevantes (d; > 4)

Los operadores vistos en la teoria de Fermi son de dimension 6. Estos son llamados
irrelevantes porque sus efectos son suprimidos por potencias de E/A y por ello son
pequenos a bajas energias. Esto no significa que sean despreciables. De hecho, estos
suelen contener la informacion interesante sobre la dinamica a grandes escalas.

En el caso del Hamiltoniano de Fermi las interacciones estan suprimidas por potencias

de Myy. A pesar de ser débil, las interacciones de 4 fermiones son importantes porque
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estas generan las contribuciones dominantes a procesos de cambio de sabor o a dis-
persién de neutrinos a bajas energias. Si las masas de los bosones W y Z fueran de
10%6 GeV nunca habrfamos observado alguna sefial de interaccién débil.

Por el contrario, los acoplamientos de dimension positiva dan lugar a efectos que au-
mentan a energias mucho menores que la escala de este acoplamiento. Por ello, los
operadores de dimension menor a cuatro son llamados relevantes.

En una teoria de campos relativistas en cuatro dimensiones, el niimero de operadores

relevantes es pequeno:

= d=0: El operador unidad

» d=2: Términos de masas de bosones (¢?)

» d=3: Términos de masas de fermiones (¢1)) e interacciones cibicas escalares (¢°)

Los efectos de masas finitas son despreciables a altas energias (E > m), sin embargo
estos se vuelven relevantes cuando la escala de energia es comparable a la masa.

Los operadores de dimension 4 son igualmente importantes a todas las escalas de
energia y son llamados operadores marginales. Estos descansan entre la relevancia y la
irrelevancia debido a que los efectos cuanticos pueden modificar su comportamiento de
escalamiento sobre ambos lados. Ejemplos de operadores marginales son ¢?, las inter-
acciones de QED y QCD vy las interacciones de Yukawa 11)¢.

En cualquier situaciéon donde hay una gran brecha entre la escala de energia a ser
analizada y la escala de cualquiera de los estados pesados (i.e. m, E < M), los efec-
tos inducidos por los operadores irrelevantes son siempre suprimidos por potencias de
E /M, y pueden ser despreciados. La EFT resultante, la cual contiene solo operadores
relevantes y marginales, es llamada renormalizable. Sus predicciones son validas hasta
correcciones de E /M, que pueden ser calculados hasta la precisién deseada (marcada

por la incertidumbre experimental).
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2.3.3. Operadores de dimensiéon 5 y 6

Imponiendo la simetria de norma del SM la contribuciéon con d = 5 corresponde a

un sélo operador (ademés de su hermitico conjugado y la asignacién de sabor) [30],
Qu = Eremn@? ™ (5T = (G0, C(FL,), (2.28)

donde C es la matriz de conjugaciéon de carga. El operador @), viola el ntimero leptoni-
co L. Después del rompimiento de simetria electrodébil, este término genera masas y
mezclas de neutrinos de Majorana.

Todos los operadores de dimension 6 que estan permitidos por las simetrias de norma
se muestran en las tablas y se muestran las contracciones sobre los indices de
Dirac, de isosespin y de color en la parte superior de la tab. 2.1} En el bloque inferior
izquierdo de esa tabla, los indices de isoespin se muestran explicitamente, mientras
que en el bloque inferior derecho se muestran los indices de color para operadores que
violan ntimero bariénico B. Todos los otros operadores en tablas [2.1]y [2.2] conservan B
y L.

Los operadores bosénicos (X3, X2¢?, ©8 y ¢0*D?) son todos hermiticos. Aquellos térmi-
nos que contienen X, w son C'P — impar, mientras que el resto son C'P — par. Para
los operadores que contienen fermiones, la conjugacién hermitica es equivalente a la
transposicion de indices de generacion en cada una de las corrientes fermionicas en
clases (LL)(LL), (RR)(RR), (LL)(RR), y 9*p*D? (excepto para Quq)-

Si CP es definida en la base de eigenestados débiles entonces @ F QF son CP —
par(—impar) para todos los operadores fermiénicos. C PV requiere que para cualquie-
ra de estos operadores la parte imaginaria de los correspondientes coeficientes de Wilson
sea no nula.

Contando las entradas de las tablas v 2.2 se tienen 15 operadores bosoénicos, 19
con una corriente fermionica, y 25 de cuatro fermiénes que conservan B. En total, hay
15+ 19 + 25 = 59 operadores independientes de dimensién 6 [29], a diferencia de ref.

[30] en el cual se tenian 80 operadores de dimension 6.
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X3 @6 y (p4D2 @ZJQQOB
Qc | [APCGGlrGSr | Q, (¥Tp)? Qe (7o) (bperep)

G | SAECGGEGS | Qe | (pTe)D(eTe) || Qug (') (Gpurp)
Qw | EWIWPW I Qup | ("D )" (91 Dygp) || Quy (#T0) (Gpddrp)
QVT/ GIJKWJVW;J;;WPKN

X22 V2 X V202D
Qe | ¢1eGAGY™ | Quv | (Lome)rioWl, | QY | (o1 D o) (brtt,)
Qi | oGAe™ | Qo | (Go™e)eBu | Q| (01 Dle)Griyet,)
Qow | SoWLWH | Qua | (G0 T4u)3GS, | Que | (21D, p)(En"e,)
Qi | LW | Quy | @ou)T'dW,, | QY | (¢ Dle)ane)
Qos | ¢'0BuB” | Qus | (@0"u)EBu | QY | (01D L)@ e,)
Qs | ¢eBuB” | Quo | @o"TAd)eGCh | Qe | (01D o) ()
Qows | ¢ oWLB™ | Qaw | (o™ d)T'¢WL, || Qea | (91 D p)(dyy"d,)
Qs | WL | Qus | (G0"d)¢Bu | Quua | (91D ) (@"d,)

Tabla 2.1: Operadores de dimension 6. Ref. [29]
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(LL)(LL) (RR)(RR) (LL)(RR)
Que (Cpryul) Ly 1) Qee (€pvuer)(esv'er) Qe (Lpyulr) (B er)
Q4 (@Y ) (357" q) Quu (WYt ) (s ) Que (Lo, ) (v e
QP | (@' a) (@7 q) | Qaa (dpvudy) (dsy¥dy) Qed (Lpyly) (dgyPdy)
Qé};) (p% ) (@s7"qr) Qeu (€pyuer)(Usy uy) Qqe (Gpyuar)(€sy™er)
QW | G )@ ) | Qe | @) drrd) | QW | (@) (@)
QW | @) (dard) | QY | (G T e (" T uy)
Qul | @y Tu ) (drTAdy) | QL (@ uar) (dsy¥dy)
QW | (@ T g (dsy" TAdy)
(LR)(RL) y (LR)(LR) B-violating
Qredg (Ge,)(dug?) Qaug P (d2)T Cul)[(q)TC ]
Quua | (@u)ein(@d) | Quou €834 [(q29) T Cqf)[(u7) T Cley)
Quunt | (BT u)ejp(@Tdr) | Quug Hegmernl(437) T CaM (g7 L]
Qe | (Been@u) | Quu e [(d2)TCuf)[(u)T Ce]
Qlon | Bower)ejn(ghom w)

Tabla 2.2: Operadores de cuatro fermiones. Ref. [29]
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2.3.4. Principios de EFT

Los ingredientes bésicos usados para construir una EFT se pueden resumir de la

siguiente forma [15]:

1. La dindmica a bajas energias (distancias grandes) no dependen de los detalles de

la dindmica a grandes energias (distancias cortas).

2. Hay que elegir la descripcion apropiada de la fisica importante a la escala consi-
derada. Si existen grandes brechas de energia, se hace cero (infinito) las escalas
ligeras (pesadas), i.e.

Oem<«<EFE<K M — .

Las correcciones finitas inducidas por estas escalas pueden ser incorporadas como

perturbaciones.

3. Intercambio de particulas pesadas no locales son reemplazadas por una torre de

interacciones locales (no renormalizables) entre las particulas ligeras.

4. La EFT describe la fisica a bajas energias, a una precision dada, en términos de

un conjunto finito de parametros:

(E/M)D > ¢ s d; <4+ hlf(l%%

5. La EFT tiene el mismo comportamiento infrarrojo (pero distinto ultravioleta)

que la teoria fundamental.

6. Los tnicos remanentes de la dinamica de altas energias son los acoplamientos de

bajas energias y las simetrias de EFT.
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2.4. Teoria de Perturbaciones Quirales

Considerando el Lagrangiano de QCD extendido [20], con las corrientes de quarks
acopladas a las fuentes Hermiticas externas vy, a,, s, p (la inclusién de fuentes tenso-

riales se considerard mas adelante):

Locp = Loop + 47" (v +750) ¢ — G (s — i75p) 4, (2.29)

donde EOQCD es Lagrangiano de QCD sin masa. Los campos externos son usados para
parametrizar los diferentes rompimientos de simetria quiral bajo las siguientes consi-

deraciones

Ty =, +a, = —eQA,,

e
= = e (WiT + hc.). (2.30)
s =M,
p=0,

con Q y M las matrices de carga y masa de los quarks (ny = 3), respectivamente,
1
Q= gdiag(Q, —1,-1), M = diag(my, mg, ms). (2.31)

El campo v, contiene las interacciones electromagnéticas, mientras que la fuente escalar
s contribuye a la masa de los quarks. Los acoplamientos de corriente cargada de los

bosones W¥ son incorporados en ¢,, con la matriz 3 x 3

0 Vud Vus
Ty=10 0 0 (2.32)
0 0 0

que contiene los factores de mezcla de quarks relevantes. El Lagrangiano (2.29)) es
invariante bajo transformaciones locales de SU(2), ® SU(2)g, las fuentes externas

transforman de la siguiente forma:

qr — 9L4L, 4R — YRYR; s+ip — gr (s +1ip) g}, (2.33)

o= 9209y +19.0,9%, 7w — 9rRugk +i9rO.0k.
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Podemos usar estas simetrias para construir un Lagrangiano efectivo generalizado, en
la presencia de fuentes externas. Para garantizar la invariancia local, los campos de

norma v, y a, sélo pueden aparecer a través de las derivadas covariantes

DU =90,U —ir, U +iUlyu,  D,U"=0,U" +iU'r, —it U, (2.34)
y a través de los tensores de campo

FI'" = omer — over —a[er ) 0v], FE = otr” — OVrt —d[rt, r"]. (2.35)

A orden dominante en el niimero de derivadas y de campos externos, el Lagrangiano

mas general consistente con invariancia de Lorentz y simetria quiral local [21], 22] es:

F2
L= (DUTDU + Utx +x1U) (2.36)

con
X = 2By (s +ip). (2.37)

El campo externo proporciona una poderosa herramienta para calcular la realizacion
efectiva de las corrientes quirales de Noether. Las funciones de Green de las corrientes
de quarks son obtenidas como derivadas funcionales del funcional generador Z[v, a, s, p|,

definido via la férmula

exp|iZ] = /Dq Dq DG, exp [i/d4x,CQcD] = /DU exp [z’/d4x£6ff] ) (2.38)

Esta identidad proporciona una conexién entre la teoria fundamental y la teoria efec-
tiva. Al orden mas bajo en momento, el funcional Z se reduce a la accién clasica
Sy = [d*zL,. Por lo tanto, a bajas energias las corrientes de QCD pueden ser calcu-

ladas mediante las derivadas apropiadas con respecto a los campos externos:

5, i F .
I = e = Gt = DU = 5D (2D4e) + O/ F),
n
Jh= gt = 222 = Lepruut = — L pre — L (0T re) + o(@d/r) (2.39)
f (51“M 2 \/5 9 )

A O(p?), el acoplamiento quiral F es igual a la constante de decaimiento del pion,

F = F, =92.2MeV, que se define como

0](J) 2|7t = ivV2Fp". (2.40)
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Si tomamos la derivadas con respecto a las fuentes escalares y pseudoescalares externas,

se tiene que

o 5S 2o
4R = — 7 = — 5 BoU(0)ij,

d(s —ip)i 2 (2.41)
G- 0% __FEB Ut (9);; |
9RIL = 5(s+ip)i 2" R

ademas se encontrd que el acoplamiento By esta relacionado al condensado de quarks:

(01¢’q'0) = —F?Byd". (2.42)

-

Los bosones de Nambu-Goldstone, parametrizados por la matriz U(¢), representan
las excitaciones de energia cero sobre el condensado que desencadena el rompimiento

dindmico de la simetria quiral.

2.4.1. Masas de mesones Pseudoescalares al primer orden

Considerando s = M y p = 0, la pieza sin derivadas del Lagrangiano ({2.36) genera
un término cuadratico de masa para los bosones pseudoescalares, mas algunos térmi-
nos de autointeracciones pares proporcionales a las masas de los quarks. Con esto, se

obtiene:

TQB(,(M(U +U") = By {(MCI>2> + 61F?<M(D4> +0 (gj) } : (2.43)

La evaluacion de esta traza en el término cuadratico proporciona la relacion entre las

masas de los mesones y los quarks:

M?. = 2By, M2 = 2By — € + O(€?),
M3 = (my +my) By, M2, = (mg + my) By, (2.44)

2,
My, = S0+ 2m.) By + € + O(€),

con

(2.45)
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Debido a la simetria quiral, los cuadrados de las masas de los mesones son proporcio-
nales a una potencia de la masa de los quarks, la constante de proporcionalidad esta

relacionada al condensado de quarks:
F2M?. = —n(0]au + dd|0). (2.46)

Tomando como factor comin By, podemos escribir las siguientes relaciones,

Mzi B MIQ(+ B M?(O N 3M3§
2N My +m.  mg+ms 20+ 4m,’

(2.47)
y, hasta correcciones de O(m, — my), la relacién de masa Gell-Mann-Okubo [23, 24],
3M; =AMy — M. (2.48)

La simetria quiral por si sola no puede fijar los valores de las masas de los quarks,
debido a que estos son parametros de corta distancia que dependen de la convencién
de renormalizacion de QCD. La dependencia en la escala y esquema se cancela en
los productos myGq ~ myBy, lo cuales son combinaciones relevantes que dominan las
masas pseudoescalares. Sin embargo, x PT proporciona informacién sobre los cocientes
entre las masas de los quarks, donde la dependencia en By se cancela. Despreciando

las pequenas correcciones O(¢), se obtiene

Mg — My (M?(O - M[2(+) - (Mﬁo - M7?+>

— = 0.29
mg + My M3, ’
5 2 : (2.49)
ms—m Mg — M7 _ 126
2m M2, T
Estas relaciones implican el cociente entre masas de quarks:
my i mg :ms=0.55:1:20.3. (2.50)

Las correcciones por masas de quarks son dominadas por la masa del quark strange
ms, la cual es mucho mayor que m, y my. La diferencia de masas de los quarks li-
geros my — m, NO es pequena comparada a las masas de los quarks u y d. Por otro

lado, isoespin es una buena simetria, debido a que sus efectos son gobernados por

(mgq —my)/ms.
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El Lagrangiano a orden dominante alberga en una forma muy compacta todos los
resultados del algebra de corrientes, obtenidos en los sesentas. Estas predicciones fe-
nomenoldgicamente exitosas corroboran el patréon de ySB y el rompimiento explicito
incorporado por las masas de los quarks en QC'D. A pesar de su simplicidad, los La-
grangianos efectivos proporcionan una poderosa herramienta para estimar correcciones

de 6rdenes superiores en una forma sistematica.

2.4.2. Correcciones de orden superior

A O(p?), el Lagrangiano mas general, invariante bajo simetria de Lorentz, paridad,

conjugacién de carga y transformaciones quirales locales, estda dado por [22]
Ly =L (D, U'D*U)* + Ly(D,UTD,UYD*UTD"U) + L3(D,U'D*UD,UTD"U)

+ LD UTDFUN U Y + X'U) + Ly (D UTDHU (U x + XU))

+ Le(UTx + XTU)Y? + L(UTx — x'U)* + Ls (X\'Ux'U + UTxUx)

—iLo(FE'D,UD,U" + FF"D,U'D,U) + Lio(U FE'UFy,.,)

+ Hi(Fru FR' + Fru FL) + Hx(x'x).

(2.51)

Los términos proporcionales a H; y Hs son necesarios para renormalizacion; estos solo
contienen fuentes externas, y por lo tanto no tienen efecto en la dinamica de los mesones
pseudoescalares.
De esta forma, el comportamiento a bajas energias, O(p*), de las funciones de Green
de QCD esta determinado por diez acoplamientos quirales L;.
La estructura del Lagrangiano O(p%) xPT también ha sido completamente analizada.
Esta contiene 90 + 4 estructuras independientes quirales de paridad intrinseca par (sin
pseudotensores Levi-Civita)[25], los dltimos cuatro contienen sélo fuentes externas, y
23 operadores de paridad intrinseca impar [26, 27]:

94 23
Lo =Y CO" +3 GO, (2.52)

i=1 i=1

xPT es una expansion en potencias del momento sobre alguna escala hadrénica tipica

A, asociada con xSB, la cual puede esperarse a ser del orden de las masas de reso-
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nancias (conformadas por quarks ligeros). Las variaciones de las amplitudes de loop
bajo rescalamiento de pu, proporcionan un estimaciéon natural al orden de magnitud de
la escala de xSB: A, ~ 4nF; ~ 1.2GeV, que por otra parte es del orden de la masa
de las particulas mas ligeras integradas de la teoria, M, ~ 0.77 GeV.

A O(p?), el Lagrangiano de xPT es capaz de describir todas las funciones de Green
de QC'D con sélo dos parametros, F'y By, un gran logro. Sin embargo, al incremen-
tar la precision de las predicciones de yPT', es necesario la inclusion de correcciones
NLO, las cuales introducen diez adicionales LECs desconocidos. En el caso de O(p?),
se requieren (90 + 23) parametros libres adicionales. Asi, al incrementar la precision se
reduce el poder de predictibilidad de la teoria efectiva.

Los LECs parametrizan nuestra ignorancia sobre los detalles de la dindmica de QCD.
Estos son funciones calculables de Agep y de las masas de los quarks pesados, las cua-
les pueden ser analizadas con simulaciones de lattice QCD. Sin embargo, hoy en dia,
la mayor fuente de informacién sobre estos acoplamientos es la fenomenologia a bajas
energias. A O(p*), las amplitudes de dispersion élasticas de 7w y K son sensibles a
L5 3. Los acoplamientos Ly 5 generan correcciones a las constantes de decaimiento de
los mesones, mientras que las masas de los mesones pseudoescalares son modificadas
por los términos Lg7s. Lo es responsable del radio electromagnético del meson car-
gado y Lig s6lo contribuye a las amplitudes con dos campos externos vectoriales o

axial-vector por lo menos, como es el caso del decaimiento radiativo semilepténico.
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L7 (M,) x 103

i O@(pY)[28] O(p°)[28] Lattice[31]  RxT[33] RxTsp[32,34]
1 1.0£0.1 0.53 £ 0.06 0.6 0.9
2 1.6 £0.2 0.81 £0.04 1.2 1.8
3 —38%£03 —-3.07+£0.20 —-2.8 —4.8
4  0.0£0.3 0.3 (fijo) 0.09 +0.34 0.0 0.0
) 1.2+£0.1 1.01 £ 0.06 1.194+0.25 1.2 1.1
6 00+£04 0.14 £ 0.05 0.16 + 0.20 0.0 0.0
7 —-03£0.2 —-0.34+£0.09 —0.3 —0.3
8§ 05+£0.2 0.47 + 0.10 0.55 £0.15 0.5 0.4
9 69+£0.7 5.9+04 6.9 7.1
10 —-524+01 —-41+£04 -5.8 -5.3

Tabla 2.3: Determinacion fenomenolégica de los acoplamientos renormalizados Lf (M)
mediante analisis de yPT de O(p*) y O(p®), de silmulaciones de Lattice. Las tltimas
dos columnas muestran las predicciones de RxT, sin (y con) informacién a distancias

cortas. Los valores etiquetados con { han sido usados como inputs. Ref. [20]
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2.5. Fisica del 7

El lepton 7 fue descubierto en 1975 en el anillo acelerador de positrones y electro-
nes (SPEAR), construido en SLAC en 1972. Desde entonces ha sido sujeto a extensivos
estudios experimentales. El leptén 7 es miembro de la tercera generacion, y decae a
particulas que pertenecen a la primera y segunda generacién (salvo el charm).

Estos leptones son excelentes para hacer pruebas de precisién del SM y para la btisqueda
de sefiales de nueva fisica. La estructura de norma electrodébil ha sido medida exitosa-
mente al nivel de 0.1 % al 1%, confirmando SM. Ademas, los decaimientos hadrénicos
del 7 resultan ser un extraordinario laboratorio para estudiar efectos de interaccién
fuerte a bajas energias. El leptén 7 es el tnico lepton suficientemente masivo para
decaer en hadrones. Determinaciones precisas de los acoplamientos de QCD, |V,,| y la
masa del quark s han sido obtenidas a partir de los datos del decaimiento del 7.

Los decaimientos leptonicos del 7 con corriente cargada débil han sido medidos con gran
precision, esto permite estudiar los efectos producidos por interacciones no estandares
en el SM mediante extensiones en la teoria efectiva que incluyan el acoplamiento con
fuentes escalares y fuentes tensoriales. En este trabajo se analizaron las desintegracio-
nes 7~ — 77y, las cuales corresponden al modo més probable de desintegracién del
leptén tau, de una forma similar a la realizada en ref. [39] para el canal de desintegra-

cién ("),

2.5.1. Universalidad Lepténica

En el SM todos los dobletes leptonicos tienen acoplamientos identicos a los bosones
W. Comparando los anchos de decaimiento para decaimientos lepténicos y semileptoni-
cos los cuales sélo difieren en el sabor lepténico, uno puede hacer tests experimentales
para verificar que la interaccién con el W es la misma (g = g, = g- = g). El cociente
B,/ B. restringe |g,/g.|, mientras que B./7. proporciona informacién sobre |g;/g,|.
Estos resultados se muestran en la tabla junto con las restricciones obtenidas de

los decaimientos leptonicos del m, Ky W.



32 CAPITULO 2. REVISION

FT—),u/FT—>e FTr—>u/F7r—>e FK—)M/FK—>€ FK—Mru/FK—Mre FW—>M/PW—>6

l9,/ge]  1.0018(14) 1.0021(16) 0.9978(20) 1.0010(25) 0.996(10)

FT—)@/F;J,—Hi FT—)W/FTF—Hl FT—>K/FK—>N FW—>T/FK—>71'6

9-/9,] 1.0011(15)  0.9962(27)  0.9858(70) 1.034(13)

FT%u/Fuﬁ\e FW%T/FW%e
l9:/ge|  1.0030(15)  1.031(13)

Tabla 2.4: Determinaciones experimentales de los cocientes g;/gp. Tabla 1 en ref. [37].

2.5.2. Estructura de Lorentz de la corriente cargada

Es interesante considerar los decaimientos leptonicos £~ — ¢~ vpv,, donde el par
(¢, ¢') puede ser (u, €), (1, €) o (7, p). Con mucha estadistica, estos decaimientos
permiten investigar la estructura de Lorentz de la amplitud de decaimiento mediante
un analisis de la energia y distribucién angular del leptéon cargado final, que puede ser
complementada con la informaciéon de la polarizacion.

El Hamiltoniano més general, consistente con localidad e invariancia de Lorentz es [37]

H

- 43%% gg?w [@61—%(’/@’)0] [(DZ)AFnEw] ) (2.53)

el cual contiene diez constantes de acoplamiento complejas, o dado que una fase comin
es arbitraria, diecinueve pardmetros reales independientes los cuales pueden ser di-
ferentes para cada decaimiento lepténico. Los subindices €, w, o, A representan la
quiralidad de los correspondientes fermiones, y n =S, V, T, el tipo de interaccién: es-
calar (I'¥ = I), vectorial (I'V = ") y tensorial (I'" = ¢*¥/1/2). Tomando como factor
comun Gy, la cual es determinada por la razén de decaimiento total, las constantes
de acoplamiento estan normalizadas a

1
1 :Z(|Q§R|2 +lgncl? + l9irl? + l92L1?) + 3(lggLl? + 19Lal%) (2.54)

+ (lgrgl* + lorc” + l9Lr)* + l91L]?)-
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De esta forma, |g5| < 2, |g¥)| < 1y |¢-| < 1/v/3. Es conveniente introducir las

probabilidades

1
szimiﬁ+wzﬁ+m1—¢wmiﬁ (2.55)

En el SM, g¥; =1y todos los demas g", = 0.
Para una polarizacién inicial leptonica Py, la distribucion del leptén cargado final en

el sistema de reposo estd parametrizada de la siguiente forma

d2F ’ m w4 5
dxd :;:9 - 2;3 Gg/ZM{F(iU) - gpz\/ﬂfx(%cos ‘9A(I)} , (2.56)

donde 6 es el 4ngulo entre el momento del lepton final y el espin, w = (m? +m2)/2my
es la energfa maxima para neutrinos sin masa, © = Ep/w es la energia reducida,

Ty = mg//w y

Flz)=2z(1—-2)+ 3p(4w2 — 37 — a) + nro(l — z), (2.57a)

A@ﬁzl—x+§5@x—4+dl—%>. (2.57b)

Para un leptén no polarizado £, la distribucién es caracterizada por los parametros de
Michel [38] p y el pardmetro de bajas energias 7. Dos pardmetros adicionales, £ y 9,
son determinados cuando las polarizaciones iniciales son conocidas. Si la polarizacion
del estado final es medida, 5 pardmetros adicionales aparecen (¢, £”, 0", o/, B'). En el
SM,p=0=3/4,n=n"=d = =0y&=¢=¢=1.

La normalizacién G, corresponde a la constante de Fermi G, medida a través del

decaimiento del pu.
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T 787 T = WU | T e Vel | T = Uy
p | 0.74979 + 0.00026 | 0.763 £+ 0.020 | 0.747 £+ 0.010 | 0.745 + 0.008
n 0.057 +0.034 0.094 £+ 0.073 — 0.013 +0.020

1.0009750058 1.030 £ 0.059 | 0.994 4 0.040 | 0.985 £ 0.030
€6 0.751170 9552 0.778 £0.037 | 0.734 4 0.028 | 0.746 £ 0.021
¢ 1.00 £ 0.04 — — —
" 0.65 £ 0.36 — — —

Tabla 2.5: Pardmetros de Michel. Ref. [37]

En esta tesis de maestria se analizara la estructura de Lorentz de la corriente cargada
en un canal concreto de decaimiento semilepténico del 7: 7= — 7 7% ,. Este anélisis

es complementario tanto a los puramente lepténicos recién presentados como al estudio

anterior de 7= — 7y, [39].



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Lagrangiano efectivo

El Lagrangiano efectivo con operadores de dimension 6 que contribuye a los procesos

de corriente cargada a bajas energias puede ser escrito como
e 1 1 )
E( I :ﬁsM—l—pZaiOi — ESM—FEZOQOZ' (31)

con &; = (v*/A?)a; los acoplamientos adimensionales de nueva fisica.
El Lagrangiano efectivo a bajas escalas O(1GeV) para transiciones semi-leptonicas

(¢ = e, u, ) que consideran s6lo neutrino izquierdo estéd dada por

Loc = C{(l + [vr]ee) b yuver, ur " dr, + [VRlee Cryuver Ry dr
+ [s]ee Crver trdy + [sRe Crver trdp (32)
+ [tr)ee CrOpwver ﬂRUquL} + h.c.
Este es el Lagrangiano mas general, debido a que los términos ug 1 y"dr. g = Ur,rdr =
up,,o"dpr, = 0, de esta forma es posible considerar el término ¢z el cual corresponde
al cuadrilineal, (€zo,,ver) (0" dR), pero se puede demostrar mediante las identidades
de Fierz que este término no contribuye.

Si reordenamos este cuadrilineal de la forma (1234) <» (1432)
€T(1234) = Z(ERO' l,l/gL)(ﬂLO"quR)
- ) ) (3.3)
= 3(€RdR)(ﬂLVgL) — (gRO'#VdRXﬂLUuVVzL) + 3(63’75(1}3)(@[,’}/51/@[/) = 0

35
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Considerando vy, = vg = s, = sg = tr, = 0 debemos recuperar el Lagrangiano del

Modelo Estandar. Si calculamos la amplitud invariante de este proceso se tiene

g G — i3
. w - v Mg,
— [V vl | e M G v
Z(\/ﬁ) d L'Y y@L[qz M2 ]UL’Y L

(3.4)

Cuando el momento del bosén W es pequeno comparado a su masa, podemos hacer

una expansion de Taylor para su propagador:

1 1 q2 q4

Por lo tanto, se tiene

—iM = (Mzg) <i\g}2v>2 Vaa (7" ver) (ipyudr) + O ( Ml4 ) (3.6)

Podemos empatar ambas teorias hasta correcciones de O ( VR ) relacionando las cons-

tantes de acoplamiento.
4G F

V2

Particularizando la ecuacién (A.11)) para ¢ = 7, se obtiene

C=—-7 gW Vud =

N Va (3.7)

4G B _ _ _
Loo=— T;Vud[(l + [vr))Teyuvrr ur Y dr + [VR| Ty Uy dR

+ I:SL]’]_—RUTL ”L_LRdL + [SR:I,T_RVTL Q_LLdR (38)

+ [tL]%RUMVVTL ﬂRO'MVdL} + h.c.

considerando €g j = vr g, €5 = S, + Sg, €p = S, — Sg, €y = t1, podemos reescribir el

lagrangiano de la siguiente forma

4G
Loc =— \/g

+ (65 ; 6P>7"PLyT uPLd + (ES ; EP)%PLVT iPpd (3.9)

Vud {(1 + €)Y Prvy uy! Prd + €Ty, Pryv, uy" Prd

+erTo Pry, EUWPLd} + h.c.
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Agrupando términos se tiene

G
Loc = —7;“

+ es7T(1 — ¥ vy ud — epT(1 — ¥°) v, uy’d

Vud[(l + €)Y (1 = ¥ v ay™(1 — ¥°)d + erTy,(1 — °)vy uy*(1 +4°)d

+ €770, (1 — ¥ vy uo™ (1 — ")/5)64 + h.c.

G
= ——FVud{(l + e+ €r)TYu(1 — Y )vr uy* (1 — 7°)d + 2epTy, (1 — V), uyt+°d

V2
+7(1 = ), ufes — epy°)d
+ €770, (1 — ¥°) v, uc™ (1 — 75)64 + h.c.
(3.10)

Factorizando el término (14 €, + €g), y reescribiendo el lagrangiano en términos de la

variable é; = ¢;/(1 4+ €, + €g) donde [ = S, P, R, T.

G
Loo = ——=Vaa(1+ ep + ep) {77,(1 — 7°)v @7“[1 —7°(1 - 2€R>}d

V2

+7(1 =), u(és — épy°)d (3.11)
+ 770, (1 — ) vy uot™ (1 — 4°)d} + h.c.

Si reordenamos el término tensorial utilizando las identidades de Fierz para el caso

(1234) > (13°2¢4),

27_'0M,/I/7-L ’L_LO'lde = —3Tu DTRdL — fa,“,u ﬁ,—RO'/WdL — 3’7_"‘)/5U ﬁ,—R")/E)dL ( )
3.12
= —3Tuv;rd — TOL UV g0 d — 37_'75u DTRv5d
Si se aplica nuevamente la identidad de Fierz se tiene
Q%UHUVTL ao—‘uydL = _1 (%VTL ud — 7:f}/,U«VTL ’ZL’Y“d - %O-;UIVVTL uotd — 7:/7#75VTL ﬁ’V“’YSd + %75VTL ﬂ75d)

1

+ = (37, ud + Tou vy o™ d + 37Y’ v uy’d
9 H

— S (Tpp ud + Tyuve ay'd — To v 4o d 4+ Ty, ven ayP Y d + TP v uyPd
1 0 1 p

= 270, V- ucd

(3.13)
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Por lo tanto, 70, (1 —7°)v, uo*” (1 — 7°)d = 270, (1 — ¥°)v, uocd. Sustituyendo en
la ecuacion , se obtiene
Loc = _\G/gvud(l +er+er){Tr(1 - ’75)%71[’7“ - (1= 261%)7“75]61
F7(1 = iles — ép7°)d (3.14)
+ 26070, (1 — Vv ac*d} + h.c.

Esta forma resulta de utilidad al considerar la paridad de los mesones pseudoescalares.

3.2. Amplitud de decaimiento

Considerando el decaimiento semi-lepténico 7= — 7 (Py-) 7°(Pro) v, (P'). Debido
a la paridad de los mesones pseudoescalares, sélo las corrientes vectoriales, escalares y

tensoriales contribuyen a la amplitud de decaimiento, de la forma

M= My + Mg+ Mrp

(3.15)
= Gij\/;EW(l + €L + €R) {L#H“ +ésLH + 2€TLWHW]

donde se han definido las siguientes corrientes leptonicas:

Ly, = a(P)y"(1 = 7")u(P) (3.16a)
L=a(P)(1+~)u(P) (3.16b)
Ly = (P, (1 +9")u(P) (3.16¢)

y se han definido los elementos de matriz hadrénicos de la siguiente forma:

_ A
H" = (77~ |dy"u|0) = Cy Q" F, (s) + Cs ( Ws 7(0) q"Foy(s) (3.17a)
H = (777 |du|0) = Fg(s) (3.17Db)
H" = (77~ |do" u|0) = iFp(s) (P4 P~ — P* P%) (3.17c)

donde ¢" = (P + Pro)", Q" = (Pr — Pro)" 4 (Agor—/5)g", s = ¢* y Ayj = mi —m3.

El factor Sgy toma en cuenta las correcciones electrodébiles a corta distancia. Las
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constantes C's y Cy son coeficientes de Clebsch-Gordan. La corriente tensorial se ha
escrito con un fase global i que a diferencia de [39], en el cual sélo se tiene un factor
de forma real, su efecto induce un cambio de Re — Im.

Si consideramos la divergencia de la corriente vectorial, podemos encontrar una relacién
entre Fg(s) y Fy(s) utilizando la ecuacién de Dirac, (i7*0, — m)¥ = 0, en el lado

izquierdo de la ecuacion (3.17a)) se tiene

10, H" = 0, (77~ |dy"u|0) = (77~ |i0,dy"u + idy"0,u|0) = (mg — my,) (7’7~ |du|0)

(3.18)
mientras que en lado derecho de la ecuacién (3.17a)) tenemos
, Ar—ro o
i0,H" = CvQ"'q,F1(s)+ Cs a Fo(s)
_ oy ((Pf_ ~PR) 4 (m2o — m§_>)F+(s) + CsAr o Fy(s) (3.19)

= OsAﬂﬁWOF()(S)

Igualando las ecuaciones (3.18) y (3.19)), y con ayuda de la ecuacion (3.17b|) se obtiene:

 CsAy o

mq — My,

Fs(s) Fy(s) (3.20)

Es posible “absorber” la contribucién escalar en la amplitud vectorial, considerando la

ecuacion de Dirac
Lug" = a(P )" (1 =" )u(P)(Pr + P = m-a(P) (1 +7°)u(P) =m.L  (3.21)

con esto,

L H" 4+ ésLH = L, (H" + ésq"H/m,) = L, H, (3.22)

donde
A

H,‘u = CvQMF+(S) + (CS W(;WO FO(S) + :;‘LSFS(S)> q,u (323)

.
usando la relacién dada en la ecuacién (3.20) se obtiene

A

A
H'" = CyQ"F.(s) + Cg—= m? <1 L %
s m,(mg — my,)

) q" Fy(s) (3.24)
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3.3. Hadronizacion de la corriente vectorial

A bajas energias el factor de forma del pion estd muy bien descrito por la teoria de
perturbaciones quirales (xyPT).
El Lagrangiano con invariancia local quiral de menor orden que describe las interac-
ciones fuertes, electromagnéticas y débiles semi-lepténicas de mesones estd dado por

(Gasser y Leutwyler 1985)
F2
Lr = (D, U'DMU + XU +XTU),  x =2B(s +ip) (3.25)
donde D,U = 0,U —ir,U +iUl,, y (...) se refiere a la traza en el espacio de sabor.
Los términos 7,, l,, s y p corresponden a campos hermiticos externos. Las corrientes
pueden ser determinadas mediante las derivadas del lagrangiano con respecto a las

fuentes externas, de esta forma se tiene

552 F2 . B ZF2
Ho_ _ _ 77t T T
J; = &M = ( UTDH*U + 1 DPU U) 5 DrUTU (3.26&)
oLy  F? . , iF?
B _ T_ Ty — T
JR = 5m = (ZD“UU UDHU ) =3 DrUU (3.26b)

En esta representacion la matriz unitaria 2 x 2 es U(¢) = u(¢)? = exp [ gb} donde ¢

estd dada en (3.27)).

™
o= (3.27)

T T

Expandiendo U(¢) en potencias de ¢ de la forma

W2, 1 @
Ulp) =1+ —¢ - ¢2 +0 F (3.28)
y haciendo las fuentes r, = [, = 0, tenemos
¢3

Ji = 78“¢ — —(¢8“¢ oMop) + O < ) (3.29a)

3
Jh = —Tauqs - f(gb@“qb 0" p¢) + O <¢ ) (3.29b)
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Debido a la paridad de los piones, el proceso que involucra la creaciéon de dos piones

corresponde a un acoplamiento de tipo vectorial de la forma

T = T+ T = —i(¢pd"p — 0"pd) + O (;) (3.30)

Calculamos el elemento de matriz asociado este proceso (7°7~|J{;|0) a primer orden

(7O () 12[0) = —i(x®7| \}E(w‘)afw — ntorad) - \}ﬁ(aﬂw% _ a*wm%] 10)
= iV2(r%n |(x T a0 — 700 h)|0)
= V(P — P
(3.31)
Considerando la invariancia de Lorentz, el caso mas general para la corriente vectorial
es

(777 |dy"u)0) = V2 [(Pr- 4 Pro)"F_(5) + (Pr- — Pro)"Fy(s)] (3.32)

donde F (s =0) = 1. Usando la parametrizacion [43]

fols) = Fi(s) + —

F_s (3.33)

=m0
podemos reescribir fy(s) en lugar de F_(s), donde fo(s) es el factor de forma escalar
del pion
Ao

(w7 |y ul0) = V2 [(PW Py A () = Fo(s)) + (Pr — Wowms)]

— V2 K(Pﬁ — Pu)+ A”j‘ qﬂ>F+<s> 4 B q“f()(s)]

s
Aﬂ'_ﬂ'
= V2QUFi(s) + V2=  fols)
(3.34)
por lo tanto, Cy = Cg = /2.
En limite de isospin, se tiene M- = M0, Sgw =1y
Fi(s) = Fy(s)

’ (3.35)

F_ (s)=0
Si se incluye violacién de isospin a primer orden [44], O[(m,, — mq)p] y O(e*p?), sélo el

factor F, (s) es considerable a este orden.
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3.4. Amplitud de decaimiento

Ahora calculamos el cuadrado de la amplitud no polarizada |M|?

e 1~ GEVaal?S
MP =353 CrlVua“Spw gl EW 1+ e 4 eg)* [LH"™ + 267 Ly, H™) [L,H" + 2epL,, H"™]'
AN

82
(1+e€, +er) {4 > (L#LLH’“H”’T +4érRe|L, L} ,H" H'*P1
AN

_ G%lvudPSEW

52
+A& Ly L H HF) } .

(3.36)

Usando las propiedades de las matrices gamma calculamos las sumas sobre espines para
los elementos lepténicos.

Para el caso vectorial

Ly =Y Lyl = 3 a(P', X )y (1= 97) u(P,N)a(P, Ay (1= 4°) u(P,X)

=[P (1) (P 1)
= 2T [Py, (P + o)y (1-7°)] (3.37)

= 2Tr [Py Py (1-7°))]
=8 (P"P"+ P"P" — (P’ P) gu + i€apu P P7) .

Para el caso tensor-vector

Luag = Y LuLly = > a(P', N )y (1= 9°) u(P, \)a(P, N)oas (1= 9°) u(P', X)
AN AN

=T [P (1=77) (P4 mi) 00 (1 -77)]
[ (9 ) s (1)
o [ 1)
= 8im; (Phgua — Pogus — i€uuapP")
(3.38)
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Para el caso tensorial

Luvas = 3 Ly Ly = > (P, X)oy, (1497) u(P, Na(P, Noas (1= 7°) u(P', X)
AN AN

[P (1497 (P ) s (1)
[P (4 s (1)
= 2Ty [Plawpaag (1 ~ 75)}
= 8PP {915 G5 G — G Gy Gus + G G G — G G Gver + Gus G Gos
—9vp Gnp 9sa T v Ins Gua — GvB Ina Gus + 98 Gnu Jva — 958 Inv ua
~1 [Gnw €usap — Gnu €pbap + 958 Enpva — Joa Enuup] } -

(3.39)

Por otro lado, para la parte hadronica se tiene

— , , Aﬂ—ﬂo 2 S€E ? v
i = i = IR + 3 (1) (1Y Ry

mg — My

S€5

roves S (1 ){romeer - pereer)

Mg — My,)
= H' + Hjy + H}Y,
(3.40)

HPB = HWH'ST — 0y OF ( ;vopff — P Pfo) F.(s)F}(s)

A

S€Eg

A71"77'1' *
—1iCs . ) <1+ >CI“( P —Pf,Pfo) Fo(s)Fr(s)

m’?’(md - mu)
= Hpy’ + Hig?,

(3.41)

Hy® = H™ H" = |Fr(s)? (P Py — P Ph) (P&PL = PEPL). (342)

0
De esta forma podemos reescribir la ecuacion (3.36)) como

GH|Vual*Sew

52

IMJ? = (1+ e +er)” [Moo + Moy + Moy + Mrp, + My + Mrr]

(3.43)
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donde
_ 32 T Trmv
_ 82 T TIrnv
M., = ZLWHJr+7 (3.44b)
_ 5% = T Y
My, = ZLWH[H, (3.44c¢)
My, = s%epLas HEY, (3.44d)
Mro = s%epLas HYSY, (3.44e)
Mrp = %2 Lyyas Him. (3.44f)

Si comparamos la ec. (3.43) con respecto a la ec. (22) en Ref. [39], podemos ver que
hay una errata que corresponde a un factor 2 global.

Utilizando las variables de Mandelstam

s=(Pw+ P )’ =m2 +m2_ +2P,0 - P,
(3.45)

—(P—P)Y=m?—2P-P,

t=(P—P, ) =m2+m?> —2P P,
(3.46)

— (P' + Pp)® = m2 4 2P" - Py.
Sustituyendo en la ecuacién ((3.44a)) se tiene

N 2
Mgy = 2C% (Ap—r0)’ (1 + 5¢s )) |Fo(s)[*¢"q” {P"P" + P"P" — (P - P)g.,}

m,(mg —m
s )) B2 2P - q) (P - q) — (P - P)s].

(3.47)

=202 (Ap—r0)? (1 +

m,(mg — my

para ello sustituimos

con esto la ecuacién (3.47) es

Moy = C2 (Ap-po)> m (1 — T;) | Fo(s)|? (1 + m(ses)> : (3.48)

mq — My,
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Para el caso vectorial, ec. (3.44b)), se tiene

My, = 2C% 8 |Fo(s)PQUQY {P"P¥ + P”P* — (P'- P)g,}

(3.49)
=20 5|y (s) [2(P- Q)(P'- Q) — (P P)Q?].
sustituyendo
1 m? 1
P/-Q: 5%(S—Aw—ﬂo) —t+m72r0 - §(S_A7r*7r0)7
1m?2 2 1
PQ_ 5?(8_A7r*7r0) _t—i_mwf _§(S+A7‘F77"0)’

A \2
Q2:2mio+2mi—s+< = ﬂo) s,
s

en la ecuacion (3.49) se obtiene
2 2) 4 2 2 2
M., =C% |F,(s)| {mT (5 = Apero)? = mZs [s(s +4t) = 28570 (5 + 2t — S p0) + (Dgpo)?]

+ 4m?2_s? (mfro — t) + 457t (s +t— mfro) }
(3.50)

En esta ultima ecuacion, podemos ver que esta corresponde a la expresion para M,
en Ref. [39] con A, — —A,..
Para el caso vector-escalar, ec. (3.44¢), se tiene

RN <1+ st )>8{F+(8)F5(3)Q”CIV+F0(3)Fi(3)QVqM}

ma(mg — my,
x (P"PY 4 P"P" — (P P) g + i€apu P P°)
Ség

— 4Cy Cs Do (1 " ) sRe[F4(s)F ()] {(P'- Q) (P- ) + (P'-q) (P Q)}

(3.51)

my(mg —my)

donde el término proprocional a i€,g,,, no contribuye debido a que los momentos de
las particulas no son linealmente independientes. Reescribiendo en términos de las

variables de Mandelstam se obtiene

Moy = 2Cy Csm? Re [P (5) 3 (5)] Ap-s (1 ¥ )
M (Mg —m.,) (3.52)

X {s (mz —s5—2t+ Eﬂfﬁo) — mEAﬂfﬂo} )
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Para el caso tensor-escalar, ec. (13.44€)), tenemos

MTO = 8m7 éT OS Aﬂ-fﬂo (1 + 5¢s ) sRe [FT(S)FS(S)]

m,(mg — my,)

x ¢ (PPl — P PL) (Phgua — Pagus)

(3.53)
%mmwﬁw

— 16m, e7 Cg Ao (1 TR B
m,(mg —my,)

< {(P' Py ) (q- Pro) — (P P (q- Py )}
Desarrollando
(P Py)(q- Pe) — (P Poo) (g Pa-) = (P P) (q- Poo) — (P Pro) s
= i {s (mz — 5 —2t+ E,,—ﬂo> — mfAﬂ_,roI

Por lo tanto, se tiene

. sé€g
Mzg = 4Cs Ao épmy sRe[Fr(s)EF](s 1+>
= 108 A p i s [P B30 14— .

X {s (mz —s—2t+ Zrﬂo) — mzArﬂo} .
Para el caso tensor-vector, ec. (3.44d|), tenemos
My = 8m, ér Cy s> Re [ Fr(s)F;(s)| Q" (Pa Pl — P2 Ph) (Phgua — Plgus)

= 16m, é7 Cv s* Re [ Fr(s)Fi(s)| {(P+ Pr-) (Q - Pro) = (P'+ Pro) (Q - Pr-)}.
(3.55)

Desarrollando

(P/'PW*MQ'Pwo)_<Pl'P7r0><Q'Pﬂ*):(P/'P)(Q'PWO)_<P,'P7TO)(Q'Q)
=2 (m=5) (@ Po),

donde
(Q - Pro) = 1 (52 +mio +mio —2miom2, — 2mZ_s — 2m205> = i)\(s m2_,m2o)
™ 25 T ™ T T ™ 28 ?

s Hbg—5 11070

sustituyendo se obtiene

My = ACy éxm? s Re | Fr(s)Fj(s)] (1 - ) Ms,m2_,m2). (3.56)
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Para el caso tensorial, ec. (3.44f]), se tiene

Mpr = 8% 32|117T(=‘5)|2PWP(S (P:OP# - P#— 770) ( fopf_ - ngpft)) {gnﬁ 9us Gra
— 9B Gua Gvs + Gup Gnw 9sa = Gup Ins Jva + Gus Ina Jvs = YuB Gnu 9o + v Ins Yua
—9u8 Gna Gus + 968 G Jva — 958 Gnw Gua }
= 3267 S2|FT(3)12{2 (P"-Pr—) (P Pro) (Pro - Pr=) + 2(P"- Pro) (P Pr-) (Pyo - Pr-)
—2m2_ (P' - Py) (P - Pr) — 2m2 (P - Pr-) (P - P-) + (P'- P)m2Zom2_
- (PP (P P

(3.57)

manipulando esta tltima ecuacion, podemos reescribirla como

My =4¢%. ]FT(S)IQSZ{mi_ (mf - s) —2m2_ (mz — 3) (s + 2t — mfro) — mio (3m3 + s)
+ 2m2, {(s - mz) (s+2t) — Qmﬂ —s {(5 +2t)° —m2 (s + 42?)} }

(3.58)

3.5. Observables

3.5.1. Distribuciéon Angular

Trabajando en el sistema de reposo hadrénico definido por p'— ' = pr— + pro = 0,
obtenemos E,- = (s +m2_ —m2,) /2v/s, y E; = (s+m2)/2y/s. El dngulo 6 entre
el momento del pion y el momento del leptén tau esta relacionado por la variable ¢

mediante t = m2 +m2_ — 2E, - E. + 2|p,-||p-| cos 6, donde |pa| = \/E4 — m?.
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La distribucién angular en las variables (s,cos ) esta dada por

I GE|Vaal*Sew 5 [(m? 2 ) ,
= v 1 ot e A F 2
dy/sdcost 12873m, (14 e+ er) s [P [ O (Ar—r0)” [Fo()]

2

A~ 2
S€g - 12 9 CV ~
s (14— ) 4aelp. 22| =L F F
( +,n4nm_wnw) L e AR

+ 4|py-|?s (1 - n;) cos? 0 {C‘Q/|Rr(s)|2 - 45@%|FT(3)|2} — 4Cs Ao |Dr- |5 cOS O

T

S€g 28€T

(14t Jovre [Rr )] +

RelFr(s)F5 (5] |

T

(3.59)
3.5.2. Ancho de decaimiento
Integrando la ec. (3.59)) sobre la variable t, obtenemos
AU G%|Via*m3Sew ) s\,
_— = v T ]_ 1 - T 5 )\ /2 2 2*
s 28473s (1+ €L +e€r) = (s, Mo, M7 ) (3.60)
X [Xva+ésXs + érXr + &Xg + G X702,
donde
Xva = o [3Fo(9)PCRA2 o+ |Fu(s)PCE (14 22 ) A (s,m0,m2 )|, (361a)
242 S=n—w \% mz y M0y T ’
o 3 2 2 Agr*wo
XS = SmT|F0(S)| Osm, (361b)
Xp = smTRe {FT(s)Fj(s)} Cy A (S, mio,mif) ) (3.61c)
3 AZ_
Xgo = Fy(s)|PC——T— 3.61d
S2 2m72—| 0<S>| S (md - mu)?’ ( )
4
Xr2 = ~|Fr(s)* (1 n 2;3) A (s,m20,m2) . (3.61e)

La expresion anterior corresponde a la ec. (25) en Ref. [39] considerando Cy = Cs =

V2. Si tomamos €, = ep = ég = ér = 0 recuperamos el resultado del Modelo Esténdar.

3.5.3. Asimetria adelante-atras

Trabajamos en el sistema de reposo hadrénico donde el angulo, 6, entre el momento

del pién (P,-) y el momento del leptén tau (P.) se muestra en la figura Bajo CP
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se produce un rotacion de 180° debida al cambio bajo paridad de los momentos de las

particulas.
T 0
T 9 Vr T+ 177'
0/
180° — ¢’
70 Tt

0

Figura 3.1: Izquierda: Decaimiento 7= — 7~ 7 v, en el sistema en reposo hadronico,

donde 6 es el angulo entre el trimomento del 7~ y el trimomento del 7. Derecha:

0

Decaimiento 7+ — 777’0 en el sistema en reposo hadrénico, donde €' es el dngulo
T )

entre el trimomento del 7% y el trimomento del 7.

Vamos a considerar la asimetria F-B en el decaimiento 7= — 7~ 7%,

foldCOSQ d°T — /% dcosf d°T

Amr s) = dsd cos 6 dsdcosé" 3.62
( ) fO dcosedsgcl;se + f dcosedsdcos@ ( )

Utilizando la expresion obtenida para la distribucion angular, obtenemos

—305\/)\ (S,mi,,mio) 1 8€S A
252 [Xya + €5 Xs + érXp + 2 X g2 + €2 X712 * my(mg —my) o

X {C’VRe[Fo(s)Fj(s)] + Re[FT(s)Fg(s)]} :

Arr(s) =

2s €T

T

(3.63)
Tomando ér = é€g = 0, recuperamos el caso de modelo estandar
—3CsCyy/A (s,m2_,m2,) A~ oRe[Fo(s)Fi(s
Arn(s) = sCryA ) Fols) F3(5) (3.64)

CRA(s,m2,m20) (1+ 25 ) |Fi(s)2 +3C3A2_o|Fy(s)|>
En el rango s < s;, se puede reescribir esta ecuacién en términos de los factores de
forma y las fases I = 1,2, sustituyendo Cy = Cg = /2 se tiene

—3\/A (s,m2_, m20) Armro| Fo(s)| [ (s)| cos (8 — 63)
A(s,m2_, >(1 + 25) [F(s)]? + 3A2 o[ Fy(s)P?

Arr(s) = ) (3.65)
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Figura 3.2: Asimetria FB para el decaimiento 7= — 7~ 7%,

la ec. (3.65]) difiere en un signo con respecto a la obtenida en [43], debido a la rotacién

que produce el cambio de particula a antiparticula.



Capitulo 4

Factores de Forma

4.1. Factor de Forma vectorial

El factor de forma del pién F(s), definido (en el limite de isoespin) como
(77 |dy"ul0) = V2F(5)(pr- — pro)", (4.1)

con s = ¢* = (pr-—pg0)*. A s > 0, F(s) es conocido experimentalmente del decaimiento
7~ — v, 7wy (a través de una rotacion de isoespin) de ete” — w7, mientras que

la dispersion eldstica e~ nos da informacién a s < 0.

4.1.1. Lagrangiano Efectivo

Cerca del umbral, el factor de forma del pién estd bien descrito por teoria de per-

turbaciones quirales (ChPT). A un loop, este toma la forma:

2L5(p) s

ChPT _ B
F(s) =1+ 12 S 3672 2

Q2 s, 1) + S A(mie s, i )] (42)

donde las funciones

$m% 5 1
Tp <UP+ ) (4.3)
S

Al s,/ 2) = In(mb /1) + 28 — 2 4 o In

op —

contienen las contribuciones del loop, con el factor usual de espacio-fase

op =/1—4m%/s, (4.4)

51
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y Li(p) es un contratérmino quiral renormalizado O(p*) a la escala p.
Usando una teoria quiral efectiva que incluya explicitamente el nonete de resonancias
vectoriales més ligeras, se puede derivar, el efecto inducido por la resonancia p:

FVGV S
M2~ s’

Fi(s) =1+ (4.5)

donde los acoplamientos Fy y Gy caracterizan la intensidad de los acoplamientos py y
prm, respectivamente. Toda la evidencia empirica y predicciones tedricas sugieren que
F(s) se hace nula rdpidamente para s — oo para obedecer una relacién de dispersion
sin sustraccion. En este caso, se obtiene la relacién Fyy Gy /f? = 1, la cual implica la

bien conocida expresion VMD (Vector Meson Dominance):

M?
F(s)VMP = — 2 4.6
(S) Mp2 _ S? ( )
La prediccion resultante para el acoplamiento quiral O(p?) Ly,
Fy Gy 2 3
Lg = =T =72x10 4.7
°T 20 T 2M? S (4.7)

estd en buen acuerdo con el valor extraido fenomenolégicamente. Este muestra explici-
tamente que el efecto fisico dominante en el factor de forma del pién es la contribucion
del p.

Combinando las ecuaciones y , uno obtiene una mejora para la descripcion
tedrica de F'(s):

M? s

F(S)ChPT — .
M2 —s  96m2f2

A2 fs,m2 ) + S A s, fi)] . (49)

La férmula VMD proporciona el término dominante en la expansién 1/N¢, el cual suma
efectivamente un nimero infinito de contribuciones de ChPT locales a todos los ordenes

en el momento (correspondiendo a la expansién del propagador del p en potencias de

S/Mg).

4.1.2. Restricciones de Unitariedad

Las funciones A(m3 /s, m%/M?) contienen las correcciones logaritmicas inducidas

por la interaccion de estado final de los dos pseudoescalares. Las fuertes restricciones
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impuestas por analiticidad y unitariedad permiten realizar una resumaciéon de esas
contribuciones.

El factor de forma del pién es una funcién analitica en el plano complejo s, excepto para
un corte sobre el eje real, comenzando a s = 4m?2, donde su parte imaginaria desarrolla

una discontinuidad. Para valores reales s < 4m?2, F(s) es real. Esta estd dada por
1
Ay (s) = 5 3 / dpn (707 [T 1) (| Iy, |0, (4.9)

donde |n) representa estados intermediarios en capa de masa y T es el operador de
dispersién que conecta los estados intermedios |n) al estado final de dos piones. La
parte imaginaria de F'(s), arriba del umbral, corresponde a la contribucién de estado

intermedio en capa de masa:
ImF(s) = ImF(s)ar + ImF(8)4r + -+ + ImF(8) g + - - (4.10)

En la region elastica (s < 16m2), el teorema de estado final de Watson relaciona la
parte imaginaria de F(s) a la amplitud de onda parcial T\! para dispersion 77 con

momento angular e isoespin igual a uno:
ImF (s +i€) = 0,1} F(s)* = €l sin 6} F(s)* = sin6}|F(s)| = tan 6! ReF(s).  (4.11)

Dado que ImF(s) es real, la fase del factor de forma del pién es la misma que la fase 0}
de la amplitud 7} de la onda parcial. Asi, uno puede escribir la relacién de dispersiéon

en la forma:

sk gk s" /00 dz tan §] (z)ReF'(2)
4 )

F(s) = kz:% H@F(O) + — (4.12)

T Jam2z 2" z—8—1€

que tiene la bien conocida soluciéon de Omnes [49]:

F(s) = Qn(s )exp{ﬂ/s dza%('z).}, (4.13)

e V2 — 8 — 1€

donde
—1 gk gk
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Esta ecuacién es valida sélo por debajo del limite inelastico (s < 16m2). La contribucién
de estados intermediarios masivos estda suprimida por espacio fase.
Usando el resultado de ChPT a menor orden,

3
1 50 g«
ol = 96 f2 = o1, (4.15)

la integral en la ec. (4.13)) genera la funcion de un loop —sA(m?2 /s, y)/(9672 f2), hasta

una ambigiiedad polinomial [en s/(4m?)], el cual depende del niimero de sustracciones
aplicadas.
La ambigiiedad puede ser resuelta en gran medida, empatando la férmula de Omnes y
la ec. , que incorpora el efecto del propagador del p. Uno obtiene:

M2

Fo(o) = s oo | oy (A s M)+ 3G [ )] | (416

Esta expresion para el factor de forma del pion satisface todas las restricciones a bajas
energias y tiene la fase correcta a un loop. Para introducir el ancho de la resonancia,
no se debe reemplazar M? — s por M? — s —iMT(s) en el propagador efectivo, dado
que esto produce un doble conteo en Im[A,(s)] y la analiticidad serd violada a O(p?)
en la expansion quiral. Para tratar esto, se considera un factor de forma en el cual las
funciones de los loops estan presentes en el denominador,

gz
M2 1+ goipz (An(s) + 3Ak(s))] = s
_ M,
 M2[1+ gemRe (Aa(s) + 3 Ak(s))] — s —iM, D, (5)]

F(s) =
(4.17)

donde se ha definido la parte imaginaria del denominador como —M,I',(s). Por lo

tanto, el ancho en funcién de la energia esta dado por

M, s 1
Iy(s) = ~gorspalm {AW@) + QAK(S)] , (4.18)
y de la ec. (4.3]) se tiene
_ M,s 2\ 3 1 2.3 }
L)o) = g [9(5 4m2)o3(s) + S6(s — 4m3)ok(s)| (4.19)

que esta en acuerdo con el resultado obtenido de teoria quiral con resonancias si se

asume la relacion Gy = Fy /2.
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El factor de forma en la ec. tiene el comportamiento correcto a bajas energias a
O(p*) y contribuciones dominantes O(p®) en xPT, y se anula a distancias cortas como
se espera del comportamiento asintotico de QCD.

Considerando la ec. , se requiere una sustraccion por lo menos para garantizar
la convergencia. La primer constante de sustracciéon esta fija debido a la normalizacién
F7(0) = 1. Por otro lado para calcular la fase ] se us6 la aproximacion
ImF ) (s)

ReFy ¥ (s)’

tan d] =

(4.20)

donde F(/F(O)(s) esta dado por la ec. . Este factor de forma reproduce las observa-
ciones experimentales en limite de energias bajas, sin embargo, mas alla de este limite
no se espera una descripcion exacta de los datos. Por suerte, la analiticidad de FY(s)
permiten mejorar la precisiéon considerando mas sustracciones. Ademas, se requieren
algunas aproximaciones para tratar con el cambio de fase méas alla de limite inelastico
de dos kaones, donde la contribucién de la integral dispersiva es atn relevante y la
ec. ya no es vélida (esto sucede en el limite de cuatro piones, pero los estado
intermediarios de multiplicidad mayor deben estar suprimidos por espacio fase).

Una buena descripcion de los datos puede ser obtenida con n = 3 sustracciones,

3 1/
Qg o 8 [ 41 (s")
Fi(s) = Le T[Ty
v(s) = exp [QIH SRR S (s)3(s' — s —ie) |’

(4.21)

de esta forma se tiene cuatro pardmetros, las constantes de sustraccion oo, M, y
F, que determinan el cambio de fase i de acuerdo a las ecuaciones y .
Para tratar la region de altas energias, se considera dos energias intermedias s; y ss.
La primera es limite al cual la ec. es una descripciéon confiable de la fase. Para
esto, se espera que s; sea del orden de 1 GeV?2. Mis alld de s, la integral dispersiva se
vera afectada no sélo por las contribuciones inelasticas sino ademas por la presencia
de estados de resonancia excitados. El punto s, indica la energia a la cual la fase
satura su valor asintético (s — oo) = w, correspondiente a la existencia de una
resonancia estrecha. Usualmente en la region, s; < s < s, por simplicidad se asume
un comportamiento lineal de &1 con s. Si se consideran los efectos de las correcciones

producidas por violacion de isoespin, se debe distinguir entre el factor de forma vectorial
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Figura 4.1: M6dulo (izquierda) y fase (derecha) del factor de forma vectorial del pién.

del pion cargado y neutro. Estas correcciones pueden ser expandidas en potencias de
las diferencias de masas de quarks y de acoplamientos electromagnéticos. El efecto
dominante del rompimiento de isoespin en F7i(s) surge al considerar diferentes masas
para los piones y kaones neutros y cargados en la funciones del loop, por lo que se deben
sustituir las funciones A, (s) y Ag(s) por A, 0(s) v Ax-ko($), respectivamente.

Las dos constantes de sustraccion «ay y ag estan relacionadas con el cuadrado del radio
de carga del pién (r?)T. y el término cuadratico c¥ en la expansion a bajas energias del

factor de forma del pién
Fy(s) =1+ = (r)7s +cfs® + O(s?), (4.22)

a través de las relaciones

(r*)7 = 6au, (4.23)
1
cy = 5(042 +a?), (4.23b)

que se obtienen al expandir el factor de forma en la ec. (4.21]) y compararlo con el de

la ec. (4.22).

4.2. Factor de Forma escalar

Para el caso del factor de forma escalar 7wm, mientras no se incluya contribucién
de resonancia (a primer orden en rompimiento de isoespin) este puede ser estimado

independientemente del modelo en el limite de bajas energias. Para el sistema 77~
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con [ = 0 debe estar en un estado de isoespin I = 2. Del teorema de Watson, la fase
del factor de forma escalar ¢, debe coincidir con la fase de dispersion 63 (I =0, I = 2)
para 77 en un rango de energia donde la dispersién (que se conoce experimentalmente)
es elastica en buena aproximaciéon. Se puede expresar fJ" como una representacion

dispersiva de fase,

7(s) = exp (8 A:; ds'ég(s_/)s)> exp (S /:O ds’(bo(S/)_ég(S/)) , (4.24)

T s'(s T Jsin s'(s' —s)
(usando que fI™(0) = F(0) = 1). A energias por debajo del limite inelastico, (s < s;,,),
se puede despreciar el efecto de la segunda exponencial en la ec. y de esta forma
obtener el factor de forma en términos del cambio de fase, ;.

Los factores de forma vectorial y escalar del pién se muestran en las figuras v[4.2

15
O,
1.4
_5L
1.3f 1 ok
12
— o
@ 1.2F '8 -15F
e k)
11 Vo -20F
PS
1.0 ] -25F
0.9f -30F
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

s Gev) Vs Gev)
Figura 4.2: M6dulo (izquierda) y fase (derecha) del factor de forma escalar del pion.

respectivamente. Estas graficas se obtuvieron interpolando datos de tablas para evitar

calculos lentos de las integrales dispersivas.

4.3. Factor de Forma Tensorial del Pion

4.3.1. Hadronizacién de la corriente tensorial

Para el caso tensorial sélo se tienen 4 términos al orden O(p*) [46] que incluyen la
corriente tensorial. Sélo los operadores con coeficiente Ay contribuyen al decaimiento

de nuestro interés

L= A1 <tiyf+m,> - iA2<tiVUMUV> + ... (425)
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donde " = ult"u’ + ut*Tu, incluyendo las fuentes tensoriales (quirales) t* y t*1.
Los tensores quirales estan dados por u, =i [uT(ﬁu —ir,)u —u(0, — ilu)uq, y i =

uF* ut + uTF& u. La representacién no lineal de los bosones pseudoGoldstone estd

dada por u = exp {\/%ng]

Tomando [, = r, = 0, tenemos

Uy =10 {uTﬁ u — uo uq

e o o() st o 2)
R

(4.26)
Considerando los proyectores, 4Pi = ghhgre — ghe gvd ety PRAP — (prvavyt
los cuales relacionan las proyecciones quirales (#** y t**T) a la fuente tensorial (£**) de

la forma

= PV, (4.27)
Con esto, podemos reescribir 4 en términos de ¢y,

1 - _
tiu _ 1 {(guAgw) g“pg + ZEW)"))UTUPUT + (gl‘)‘g"f’ — g“pg”)‘ — ie‘“’Ap)utApu} (4.28)

Asi el lagrangiano (4.25)) se reescribe como

iA _
22 [(gukgl’p — g g + ie“”’\p)<uTt;\puTuuuy>

L=-7

(4.29)
+ (g"g"? — g g — ie“”Ap)<qupuuuul,>1 +...

con esto calculamos la derivada del lagrangiano con respecto a la fuente tensorial

OLeys _ _#ho
Oteg 4

[(g“o‘g”ﬁ g *Bg”a—i—ie“”aﬁ)uTuuu,,uT—i— (g"g"? —g“ﬂg”a—ie“mﬁ)uuuuuu
(4.30)

Expandiendo u en serie de Taylor se obtiene

8‘C€ff ZA? pa vB up va - _uvaf uo v up va ,uz/aﬁ ¢3
Doy~ 2F (g""g"" — g""g"" + 1e"*")0,00,¢ + (¢"*g"" — g""g"" — i€"*")0,00,¢|+O
A 3
- F22 l(guaguﬁ guﬁ ) uﬁbaﬂlﬁ] +0O <¢ )

(4.31)
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donde
Aum® + auﬂ'o +
oonb—| vE T Vi O
" Y — a,uﬂ'o . 8,;7‘(0
o~ — e o,m~ — NG

(4.32)
%Qﬂro&,ﬂo + Oyt o, %(@ﬂro&m* — 9,7+o,m)

%(8 = 0,m° — 9,700, %aﬂoaﬂo + 0, Oyt

e

Calculando el elemento de matriz (7r07rf|88i——;|0> se tiene

ivV2As

F2 s T ™
(4.33)
multiplicando por ¢, obtenemos:
. _ 0L, 2Ny, N
i(rO7 |8ta];f|0> = \/;2 2(Pﬂ_Pfo — P%PP) (4.34)

4.3.2. Resonancias

A bajas energias se ha demostrado que las constantes de acoplamiento O(p*) estan
saturadas por las resonancias vectoriales, axiales, escalares y pseudoescalares. La Teoria
de resonancias quirales, RxT', incluye los bosones pseudo-Goldstone y las resonancias
como grados de libertad activos de la teoria, ademas requiere propiedades generales de
QFT y la invariancia bajo P y C que tiene QCD.

El limite a bajas energias de RxT tiene que ser Y PT. Al extender y PT, RxT incorpora
las resonancias como grados de libertad activos que son incluidos en nonetes, dado que

el octete y singlete de un grupo SU(N¢ = 3) forman un nonete para No — 00.
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P C
P C h.c
o] | 3, (e
ut | —uy, (u)T u
V| Ve (T
W | by, ()T e
A | Ay ()T
X+ | Ex= ()’ Exe
v v v H" [1+_] _H/U/ _(HHV)T
0| £ FUT R . )
2| b, () U
Uy v (L +
8 Plot] | —P PT

Tabla 4.1: Propiedades de transformacion IP y € para los campos en su representacion

de octete (derecha), y para los operadores incluyendo fuentes tensoriales (izquierda).

Para determinar las contribuciones debidas al intercambio de resonancias al La-
grangiano quiral efectivo se necesita determinar los acoplamientos a menor orden en
la expansién quiral, los cuales son lineales en los campos de resonancia. Todas los

acoplamientos de los mesones estdn contenidos en el lagrangiano

»Cres(R) = Z [»Ck’m(R) + £2(R)] (435)

R=T,V,A,H,S,P
con

1 v,po
Lyin(R) = =5 (Tw DY Tpo),  R=T

1 1 1
Ekm(R) - _5 <VARA;LVVRVH - 2M}2%R#VR#V> - §8AR1’)\M alell'u ( )
4.36

1
+ ZM}%lRLWR‘f”, R=V,A H

Liin(R) = ; (V'RV,R— M3R?) + ; {0" R0, Ry — M}, ), R=8,P
donde
D7 = (99, + Mz) B (9"°g"" + g"g"") — g“”g”"}
+ gD + gD — ; (g"7 01D + g oD + g P + gD

Mpr vy Mg, son las masas correspondientes en el limite quiral. Las interacciones con los
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campos V, A, S y P inician a orden p? y estan dadas por

Lo [T@)] = gr (T fu, u?}) + BITY ww) +y(T) X4), (4.37a)
£ [V = S Vi ) + S Vi) + FEM V), (137h)
£ [A] = 5 A 2, (1370
Ly[H(1')] = :T%(Hweﬂ””ﬁpa) + ;C\;/%(Hwe"”p"upug> i My (H 1",
(4.37d)
L5 [S(0")] = calSuuu) + em(Sx4) + CaSu(w) + EmS1(x+), (4.37¢)
Lo [P(07)] = idm(Px_) + idm P (x-), (4.37f)

los acoplamientos a singletes para los casos V', A, Ty H no estan permitidos a este

orden debido a que (f1) = (#}”) = (u*) = 0. Todos los acoplamientos son reales. A

diferencia de los lagrangianos en [51] y [52], las ecuaciones (4.37b]) y (4.37d) incluyen

el acoplamiento a una fuente tensorial [46]. En el caso del acoplamiento entre el mesén
vectorial y la fuente tensorial, se escogié que la constante de acoplamiento Fi¥ sea de
orden O(p), multiplicdndola por My, y se procedié andlogamente con la constante de
acoplamiento F7.

En notacién matricial

PO/\/§+MS/\/6+W1/\/§ p* K**
Viw = P —°/V2 + ws V6 + w1 /V3 K*0

K*~ K*0 —2ws/V6 + w1 /V3
(4.38)

y de forma similar para otros nonetes.

Los términos que contribuyen a la corriente tensorial a orden p*, corresponden al in-
tercambio de mesones vectoriales. Aunque de acuerdo a la ec. se esperaria una
contribucién de los mesones H(177), como son hy(1170) y b1(1235). Para el primero
de los dos se tiene G = — por lo cual esta resonancia no contribuye a la creacion de
dos piones. El caso del meson by (1235) resulta de interés para nuestro proceso debido a

que se tiene G = + pero de acuerdo a su fenomenologia solo se observan decaimientos

1%
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a cuatro piones o a K K.
Los mesones vectoriales son descritos en términos de campos tensoriales antisimétricos
en lugar de la formulaciéon mas familiar de campos vectoriales. El propagador para

estos campos es

AYPT = QP74+ QT (4.39)
donde
vpo _ 9797 — 979"
QFPe = o o (4.40a)
voor _ 9007 — 9"70"¢" — ¢*9"7g"" — (p > v)
QLP7 = . 4.40b
! My (¢? — Mg) (4400)
La corriente asociada a Gy es
, 0L iGy , ,  iV2Gy ,
Ji = V. = ﬁu“u =72 o0 p+ O(¢%), (4.41)
para este proceso en particular, se tiene
o iV2Gy y
(r7 | JEV10) = — 72 PLPY_. (4.42)
Para la corriente tensorial, se tiene
oL
JoP = = = FI M, VP, (4.43)
0tap

Con estas piezas calculamos la contribucion a la corriente tensorial, Jr Ay, .0 J{ , para
la parte longitudinal se tiene

iv2Gy FE My,

T = g (agg — )

(PNO;APW*V - PW*MPWOV> 5 (444)

mientras que para la parte transversal se tiene

" iV2Gy FL
Jr QT,uV,pUJ\p/ = F2MV (M‘Q/V_ S) [Pwou Qv (q : Pﬂ*) - Pﬂ*u qQu (C] : P7r0) - q2p7r0upﬂ'*u

_P7r01/ qu (q : Prr—) + P7r—1/ 'm (q : P7r0) + q2P7r01/P7r_,u]

_ iV2GyFY
- F2My (ME — s)

[qz _ qﬂ (ProyPr-y — P Pro,) = 0.

(4.45)
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Por lo tanto, el inico término que contribuye corresponde al propagador longitudinal.

Sumando esta contribucién a la corriente tensorial, se tiene

(7~ |do" u|0) = i Fp(s) (P PY- — P* P%), (4.46)
donde
V24, GvFL My
Fr(s) = 1 4.4
T(S) F2 + AQ M‘Q/ — 3 ( 7)

Con la finalidad de reducir el nimero de pardmetros independientes en el modelo,
se pueden recurrir a argumentos de Ng grande mediante el andlisis de los correladores
(VV), (TT) y (VT) [54]. Si escribimos el elemento de matriz (0|u(z)o,,d(x)|p, A) que

corresponde al acoplamiento entre una corriente tensorial y una resonancia p, tenemos
<O’JT,uu’p7 )‘> = F\ZMV<0|V;W|IOJ )‘>

[
= Fiuy {5 o - 0]} (4.48)

=il gl —qel)].

Comparando la ec. con la ec. que aparece en [54], encontramos que F% = fi.
Por lo tanto, F¥/Fy = 1/4/2. Si ademéas usamos la relacién que se deriva del estudio
del comportamiento asintético de las funciones de Green de dos puntos en RxT', Fy =
V2F, obtenemos Fl' = F.

De la misma forma que para el factor de forma vectorial, el propagador del mesén p es
modificado por la inclusién de un ancho I',(s) proporcional a la parte imaginaria de la

contribucion del lazo, y mediante un corrimiento al valor del polo, introducidos para

preservar la analiticidad de Frp(s) en la ec. (4.47). De esta forma

(M2 —2) " = {M§ (1 + ﬁf{e [Aﬁ(x) + AKQ@D - z‘Mprp(x)}_ (4.49)
I(x) = 92{:;2 0z — 4m2)o®(z) + ;9(:1: — 4 ) ()] (4.50)
' (x)
m% mby 5 op(x)+1
Re [Ap(x)] = Log (JW;?) + 87 —3 + op(x)Log Jp(x)—’ (4.51)
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donde op(x) = /1 — @.

El comportamiento de Fr(y/s) se muestra en la figura , en el cual se tiene un
maximo en el médulo y la fase del factor de forma tensorial del pién para /s = M,,.
Ademaés, si evaluamos Fr(0) obtenemos

V24,

= (4.52)

F2
e

considerando la relaciéon Gy Fy = F2. De esta forma, el término entre corchetes no es

Fr(0) = [1 +

1 con s = 0 debido a que el segundo término en la ec. (4.47) inicia a O(1) y no a O(s).

30

20+

or(grados)

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

s (Gev) s (Gev)

Figura 4.3: M6dulo (izquierda) y fase (derecha) del factor de forma tensorial del pién.

Si ahora consideramos un analisis similar al descrito en [55], podemos estudiar la
relacion de unitariedad para los factores de forma. Para el caso de la corriente vectorial,
se tiene la siguiente relacion para los estados intermediarios 77 que contribuyen a la

parte imaginaria de la siguiente forma

)\1/2( )

Imfy(s) = F+(s)(f1())0(s — Am3) (4.53)

donde las ondas parciales f/(s) para mm obedecen la relacién de unitariedad eldstica

)\12()

T f/ (s) = |1 (s)*0(s — 4m3) (4.54)

que puede ser parametrizada en términos de la fase 6/ (s)

S iol(s) -
fi(s) = A2 )e %) sin oy (s). (4.55)

TI'7TS
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La relacién (4.53) implica que, en la region eldstica, la fase de f,(s) tiene que coincidir
con 0} (s), una manifestacion del teorema del estado final de Watson [50].

Para el caso del factor de forma tensorial, se tiene una relacion de unitariedad similar

1/2

ImFr(s) = A Fr(s)(f{(s))*0(s — 4m?2), (4.56)

s T

lo cual implica que d7(s) = di(s) en la regién eldstica, y por lo tanto dr(s) ~ 0, (s).
Como podemos ver en la figura la fase para el factor de forma tensorial, no corres-
ponde al predicho por la relacién de unitariedad. Esto no debe ser visto como un error
en el modelo, sino mas bien un indicio sobre la necesidad de incluir términos de mayor
orden en el Lagrangiano quiral. Nosotros no procedimos en esta forma debido a que la
inclusion de las LECs de mayor orden restan predictibilidad a la teoria.

Podemos ignorar las contribuciones ineldsticas y trabajar con la solucion elastica a la

relacion de unitariedad

f+(5) = f+(O)Q(S>7 FT = FT<0)Q(S)7 (457>

en términos del factor de Omnes

Q(s) :exp{s /4 h 5(8/)>ds’}, (4.58)

7 Jam2 /(s — s

en el cual solo se ha usado una sustraccion. Con esta descripcion, y usando el resultado

de xPT Fr(0) = ‘/EQZ, podemos describir el comportamiento del factor de forma tenso-
rial del pién en el limite eléstico. En la figura[4.4 podemos ver el comportamiento de Fr
en la region elastica, tomando como limite superior s, = M2, 4 GeV?, 9GeV? debido a
que nuestra descripcién es confiable sélo a bajas energias (< limite ineldstico), después

de este limite las contribuciones inelasticas empiezan a incrementar la incertidumbre.
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150+

|Fr(s)/Fr(0)|
w

04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

\/: (GeV)

Figura 4.4: Médulo (izquierda) y fase (derecha) del factor de forma tensorial del pion
considerando las relaciones de unitariedad. La linea punteada representa el cociente
|Fr(s)/Fr(0)| considerando sy = M2, la linea sélida s, = 4 GeV?, y la linea discontinua

So = 9 GGVQ.

Usamos un procedimiento similar al empleado en ref. [39] para estimar A,. Para
este acoplamiento no se tiene ningtn tipo de restriccion, pero las propiedades de QCD

a cortas distancias [57] predicen A;:

(0lgq|0)
P
que corresponde a 4%? = 0.028 £+ 0.002. Dado que los operadores tienen el mismo

contaje quiral, nosotros asumimos A; ~ Ay y tomamos 417% < 0.05. A lo largo de este

Ao

i = 0.05, y la mitad de este valor, para realizar calculos

trabajo consideraremos:

numeéricos.
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Resultados

En los tultimos anos hemos sido testigos de una mejora en el conocimiento del
sistema de dos piones, tanto del lado experimental como teérico. En especial, la mejora
en la precision de la mediciones de los factores de forma vectorial del pién neutro y
cargado realizados en las flavour factories BaBar, Belle, CMD-2, KLOE y SND. Esto
abre la posibilidad de la buisqueda de presencia de Nueva Fisica caracterizada por
los acoplamientos débiles efectivos descritos anteriormente. Esto requerird del uso de

observables méas detalladas para el estudio del decaimiento 7= — 77~ ;.

5.1. Dalitz Plot

Considerando el elemento de matriz adimensional W, que esta sumado y prome-
diado sobre las polarizaciones del 7, podemos obtener una distribucion de Dalitz en
el plano (s,t), o usando la relacion entre t y los momentos p, y p, encontramos una
distribucion en el plano (s,cosf), donde 6 es el dngulo entre el momento del leptén 7 y
el pion 7~
Si tomamos ég = ép = 0 recuperamos el caso del Modelo Estandar (SM), figura [5.1]
para este caso se puede apreciar en la grafica que la dindamica estd dominada por la
resonancia vectorial p con masa, m, ~ 775.26 MeV.

En la figuras [5.2] y [5.3] se muestran las distribuciones para dos valores representativos
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del conjunto de pardmetros (€g, ér), los cuales se discutiran en la seccién que son
consistentes con los valores experimentales de Br(7~ — 7~ 7%v,). Comparando ambas
configuraciones se observa que no hay un cambio significativo tanto para el caso de
contribuciones puramente escalares ni para el caso de contribuciones puramente tenso-
riales. Aunque estos valores representativos son una buena aproximacién a los limites
finales para ér, no es asi para €g; ya que al considerar los limites de las desintegraciones

beta nucleares [59] y el decaimiento 7= — 707~ v, [39] se puede ver que el valor de ég

es dos 6rdenes de magnitud menor.

25=1078
| 20x107F
15x10%
10=10"%

50x10~0

02 0.4 06 08 1.0
s(rrirT);‘mT

Figura 5.1: Distribucién de Dalitz en funcién de s y t (izquierda) y en funcién de s

y cos@ (derecha) en el caso de Modelo Estandar és = ér = 0 para el decaimiento

T — 7T_7TOI/.,-.

cos 6
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0.8t 1.05
0.6 25=107% 05_
N" 201078 . :
15x10% O 0.0}

£o04 8 :
02 703

J ° —-1.0H : : ' : .
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Figura 5.2: Distribucién de Dalitz en funcién de s y ¢ (izquierda) y en funcién de s y

cos @ (derecha) con ég = 0.9281,ér = 0 para el decaimiento 7= — 7~ 7%,

1.0¢
25=107%8 05_
| 20x107F . ;
L 15x108 8 00'
O L
1.0%10 _0-5:
o -1.0t : : : : .
02 04 06 08 .0 0.2 04 06 08 10
s(7rT)/m?, s(rrt)im?,

Figura 5.3: Distribucién de Dalitz en funcién de s y ¢ (izquierda) y en funcién de sy

cos 0 (derecha) con ég = 0,é7 = 0.001 para el decaimiento 7= — 7~ 7%,

5.2. Distribucion del Ancho de Decaimiento

En la figura se muestra la distribuciéon de masa invariante para el sistema
hadrénico 7= — 7~ 7'v,. Para esta observable no parecen existir diferencias notables
con respecto al espectro obtenido considerando SM alrededor del pico en /s ~ m,. A
energias més altas los efectos producidos por las interacciones escalares y tensoriales
parecen diferir con respecto al espectro de SM, sin embargo en esos limites nuestro

calculo pierde precision debido a que las incertidumbres hadronicas son mayores.
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En la figura 5.5/ se muestra la misma distribucion, sélo que ahora se considera el factor
de forma tensorial del pién que cumple con unitariedad elastica. Para este caso, es casi

imposible diferenciar los efectos producidos por las interacciones tensoriales.

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Vs ©@ev)

Figura 5.4: Distribucién de masa invariante hadrénico de 7~ 7° para Modelo Estdndar
(linea sdlida), és = 0.9281,é7 = 0 (linea discontinua) y ég = 0,é7 = 0.0314 (linea

punteada).

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Vs (©Gev)

Figura 5.5: Distribucién de masa invariante hadrénico de 7~ 7% para Modelo Estdndar
(linea sélida), és = 0.9281,é7 = 0 (linea discontinua) y és = 0,ér = 0.001 (linea

punteada).
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5.3. Asimetria FB

Como ya se habia discutido anteriormente, podemos estudiar la sensibilidad de la
asimetria FB (App) a interacciones escalares y tensoriales, para ello podemos utilizar
las restricciones impuestas por el branching ratio para és y é7. Como se puede observar
en la figura los efectos debidos a las interacciones tensoriales estan muy suprimi-
dos, de tal forma que el comportamiento de Arp es similar a la obtenida en SM y no
es posible diferenciarlas a bajas energias. Por otro lado, el comportamiento de Agpg
con interaccion puramente escalar, con la cota superior para €g, muestra una notable
diferencia con respecto a la esperada en el Modelo Estandar. Aunque este resultado

parece ser muy alentador, debemos recordar que el valor utilizado para és no es realista.

0.0+

L L L L L L L L L 1
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.6 0.8 1.0 1.2 14

s Gev) Vs eev)
Figura 5.6: Asimetria FB considerando SM (linea sélida), la linea discontinua corres-

ponde a la asimetria FB con és = 0.9281 (é7 = 0) y la linea punteada corresponde a

la asimetria FB con ér = 0.0314 (és = 0).

5.4. Branching ratios y ajustes a datos de Belle

Como ya se mencion6 anteriormente al discutir el factor de forma tensorial del pién,
tenemos dos posibles efectos sobre ér, el primero correspondia al factor de forma cal-
culado mediante RxT que incluye la contribuciéon explicita de la p, y el segundo que
corresponde a considerar las relaciones de dispersiéon. En esta seccion, primeramente,

se analizara el efecto producido al considerar el factor de forma tensorial que viola
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unitariedad, y finalmente los resultados obtenidos al extender el resultado de yPT a
energias superiores de modo que sea consistente con unitariedad.

Podemos integrar la distribucién de masa invariante para obtener el ancho de decai-
miento total, usando las expresiones para los factores de forma. Dado que el ancho de
decaimiento total depende de acoplamientos efectivos, podemos explorar como los efec-
tos de Nueva Fisica producidos por las interacciones escalares y tensoriales pueden ser
restringidos mediante las mediciones de los branching fractions. Para esto, estudiamos

el desplazamiento producido por las contribuciones de Nueva Fisica

F - FO ~ A A2 A2
A= T = s + fér + vég + dér, (5.1)

donde (T') es el ancho de decaimiento para 7= — 7~ 7’v, que incluye todas las inter-
acciones y (I'Y) aquella que se obtiene de despreciar los acoplamientos €s y ér. Los
valores numeéricos de los coeficientes son: o = 3.50 x 1074, f = —0.39, v = 2.24 x 1072
y § = 32.24 para el valor original de A, (a = 3.50 x 1074, 3 = 0.70, v = 2.24 x 1072
y 6 = 8.50 con la mitad del valor original de Aj). La ecuacion es una funcién
cuadratica de los acoplamientos tensorial y escalar efectivos, esta puede ser utilizada

92, a los efectos de Nueva

para explorar la sensibilidad del decaimiento 7= — 77
Fisica. Para esto, podemos trabajar en dos diferentes formas. La primera consiste en
representar las restricciones sobre los acoplamientos escalar (tensorial) obtenidos de los
limites sobre I" asumiendo é7 = 0 (és = 0, respectivamente). Esto se muestra en la figu-
ra[5.7) (primera fila) donde las lineas horizontales representan los limites experimentales
sobre A a 3o del valor reportado en PDG. De acuerdo a esto, obtenemos la restriccién
—0.944 < €5 < 0.928 con ér = 0. De forma similar, podemos encontrar restricciones
sobre las interacciones tensoriales, en este caso tenemos —0.019 < € < 0.031 con
€s = 0. La diferencia en la intensidad de estos acoplamientos es debida a la supresion
en el factor de forma escalar del pién.

En la segunda fila de la figura se muestran las restricciones a los acoplamientos
escalar y tensorial de este decaimiento al considerar la mitad de valor original del aco-

plamiento quiral (Az). De acuerdo a esto, obtenemos la restricciéon —0.94 < ég < 0.93

con ér = 0. De forma similar, podemos encontrar restricciones sobre las interacciones
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tensoriales, en este caso tenemos €p € [—0.10, —0.08] U [0.00, 0.02] con ég = 0.

Figura 5.7: A como funcién de ég con ér = 0 (izquierda) y en funcién de é7 con ég = 0

92,, en la segunda fila se muestran los mis-

(derecha) para los decaimientos 7= — 77
mos resultados considerando la mitad del valor original de A,. Las lineas discontinuas
representan los valores de A de acuerdo a las mediciones del branching ratio actuales,
mientras que las lineas punteadas representan la medicion que se podria obtener en

Belle IT a 30.

Por otro lado, podemos fijar restricciones en las interacciones escalares y tensoriales
de forma simultanea mediante una comparaciéon entre los valores experimentales para
el branching ratio y la ec. . Este resultado se muestra en la figura (izquierda),
donde los limites sobre los acoplamientos escalar y tensorial se encuentran contenidos
dentro de la elipse en el planos és — ér, la linea solida corresponde al limite superior so-
bre el branching ratio a 3¢ reportado por PDG de Br(r~ — 7~ 7°v,) = 25.49+0.09 %,
ademas no se encontrd un limite inferior para los valores de ég y ér lo cual es consistente

con SM a 3o. La linea discontinua representa los limites superior e inferior al branching
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ratio para la medicién que podria obtenerse en Belle-II si se reducen los errores. En la
parte derecha de la figura [5.8] se muestran las restricciones a los acoplamientos escalar
y tensorial de este decaimiento al considerar la mitad de valor original del acoplamien-
to quiral (Ag), que a diferencia del caso anterior, muestra una cota inferior. Ademaés,
como se puede ver en esta figura, el efecto producido al cambiar la magnitud de este

parametro consistié en un desplazamiento en la elipse sobre el eje que corresponde a ép.

0.03F 0.02

0.00
0.02
-0.02

.01+
R T 1 A €,30=+0.09%

————— €.30=-0.09%
€,35=+0.27%
€.35=-0.27%

————— €,30=+0.09%
J [— 6.35=-0.09%
€,30=+0.27%
6.35=-0.27%

-0.04

Er
Er

-0.06

-0.01F -0.08

-0.10

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 5.8: Restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial obtenidos de
A(r™ — 77, usando los valores experimentales del branching ratio, en la segunda
columna (derecha) se muestran las restricciones sobre los acoplamientos escalar y ten-
sorial al considerar la mitad del valor de A,. La linea sélida representa el limite superior
a la actual mediciéon del branching ratio, mientras que la linea discontinua representa
los limites superior e inferior al branching ratio que podria medirse por Belle-II si se

reducen los errores.

La tabla resume las restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial
que pueden ser obtenidas de los limites en los branching ratios de los decaimientos
7= — 7 7%,. Ademds, se muestran los resultados que se obtendrian de las futuras

mediciones de este decaimiento en Belle II a 3.
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A és (ér =0) ér (és =0) €s ér
n- 0
Belle [—0.94,0.93] [-1.9,3.1] - 1072 [—0.97,0.96] [-1.9,3.1] - 1072
Belle IT | [-0.75,—-0.50]U [—1.4,—0.8] - [—0.79,—0.55|U [-1.4,—-0.8] -
[0.48,0.74] 102U [0.53,0.77] 102U
[2.0,2.7] - 1072 [2.0,2.7] - 1072

Tabla 5.1: Restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial obtenidos a partir
de los limites en las mediciones del branching ratio actuales y mediciones hipotéticas

en el experimento Belle IT a 3o.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos al realizar un ajuste a los datos
reportados en el experimento Belle [58] para el espectro normalizado (1/Ny;)(dNy,/ds)

con la funcién
1 dl'(s,ég, ér)
['(és, ér) ds ’

considerando la incertidumbre en la masa de los quarks u y d. Con ello encontramos

(5.2)

las siguientes restricciones, para el acoplamiento escalar, |és| < 0.24 y para el acopla-

miento tensorial, é7 = (0.51709%) x 1072, El limite escalar obtenido resulta no ser muy

bueno, esto se debe principalmente al efecto de supresion en el factor de forma escalar.

Fit | x?/d.o.f €s ér

Belle 1.3 lés| < 0.24 | (0.51709%) x 1072

Tabla 5.2: Ajuste de x? para ég y ér.

Podemos comparar los limites en la tabla|5.1{ con aquellos obtenidos en la Ref. [59].
Para ello, asumimos universalidad lepténica debido a que nuestro estudio involucra el

lepton 7, mientras que el de ellos electrones y muones. De acuerdo al resultado obte-

0

nido, es claro que el decaimiento 7= — 7~ 7" v, no es competitivo para restringir las
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interacciones escalares. Nuestro limite superior (usando datos actuales) es |ég| < 0.24
mientras que el limite para el decaimiento radiativo m — evy es |ég] < 0.8 x 1072
Aunque no se asuma universalidad leptonica, los limites que se obtuvieron del estudio
del decaimiento 7= — n)7~ v, [39] fijan € ~ 1 x 10~2. Por el contrario, nuestro limite
es competitivo en el caso de interacciones tensoriales, con el cual obtenemos (con los
datos actuales) é7 = (0.517093) x 1072 (el cual puede ser mejorado con mediciones méas
precisas), mientras que su resultado es ér < 0.1 x 1072.

Teniendo esto en mente, podemos evaluar la Arpp en funciéon de los valores de estos
parametros. La figura muestra la sensibilidad de Arp ante la presencia de inter-
acciones tensoriales y escalares. Para interacciones escalares existen desviaciones con
respecto a la distribucion obtenida para el caso de Modelo Estandar, para energias mas
altas. Por el contrario, los efectos de las interacciones tensoriales estan muy suprimi-
dos, por lo cual, no es posible distinguirla con respecto a la distribuciéon de Modelo

Estandar.

0.010 FT T T T T —

0.005 |-

0.000 =

-0.005

Ars

-0.010

-0.015

-0.020

L L L L L L L _0.025 [t L L L L L
0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Vs Gev) Vs Gev)
Figura 5.9: Asimetrias FB, en SM (linea sélida), con interacciéon puramente escalar
(linea discontinua), y con interaccién puramente tensorial (linea punteada) utilizando

las restricciones para égs y ér en Ref. [59].

En la tabla 5.3 se muestran las restricciones obtenidas al considerar la constante de
acoplamiento quiral, As, igual a la mitad de su valor original. Como puede observarse
este decaimiento sigue siendo malo para fijar restricciones competitivas sobre los aco-
plamientos escalares mientras que los limites sobre los acoplamientos tensoriales atin

son competitivos. Para el caso de las mediciones obtenidas por Belle, los valores de ér
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aun son consistentes con SM a 3o. Por otro lado, con esta consideracion se obtuvod la

siguiente restriccién sobre el acoplamiento tensorial, ér = (1.070%) x 1072, al hacer un

ajuste a los datos de Belle (tabla [5.4)).

A és (ér =0) ér (€5 =0) €s ér
n 0
Belle | [~0.94,0.93] | [<0.10,—0.08]U | [~1.2,—0.8] U | [~0.10, —0.08] U
10.00,0.02] 0.7,1.2] [0.00,0.02]
Belle 11 | [=0.75, —=0.50] U [-9.7,—8.9]- | [=1.1,—0.9]U | [=9.7,—8.9]
[0.48, 0.74] 102U 0.9,1.1] 102U
[0.7,1.5] - 102 [0.7,1.5] - 102

Tabla 5.3: Restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial obtenidos a partir

de los limites en las mediciones del branching ratio actuales y mediciones hipotéticas

en el experimento Belle IT a 30 considerando la mitad del valor original de As.

Fit

XQ/d.O.f €5

Belle

1.3

lés| < 0.28

(1.075:2) x 1072

Tabla 5.4: Ajuste de x? para ég y ép considerando la mitad del valor original de As.

Por ultimo, al implementar la correccion sobre el factor de forma tensorial pudimos

mejorar los limites obtenidos para el acoplamiento tensorial. Primero, los coeficientes

de la ec. (5.1]) son: @ = 3.50 x 107*, 3 =15.43, v =2.24 x 1072 y § = 104.895 para el

valor original de Ay (o =3.50 x 1074, 8 =7.71, v = 2.24 x 1072 y § = 26.22 al consi-

derar la mitad del valor original de As). En la figura se muestran las restricciones

obtenidas para el acoplamiento tensorial al fijar €¢ = 0. Aqui no se muestra el caso de

contribuciones tensoriales dado que al fijar €7 = 0 no hay contribucién tensorial y los

limites para €s no cambian.
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Figura 5.10: A como funcién de é7 con és = 0. En la primer columna (izquierda) se

muestran las restricciones para los decaimientos 7= — 7~ 7°

V-, en la segunda columna
(derecha) se muestran los mismos resultados considerando la mitad del valor original
de A,. Las lineas discontinuas representan los valores de A de acuerdo a las mediciones
del branching ratio actuales, mientras que las lineas punteadas representan la medicién

que se podria obtener en Belle II a 30.

En la figura [5.11] (fila superior) se muestra la elipse en el plano és — ér conside-
rando S, = 4 GeV, mientras que la fila inferior se muestra el mismo resultado pero

considerando Ay como la mitad de su valor original.

Estos resultados se resumen en las tablas y 5.6}, podemos ver que el efecto de
reducir la constante de acoplamiento Ay a la mitad da como resultado un incremento
en un factor 2 en las restricciones sobre las interacciones tensoriales. De igual forma,
estas restricciones no son utiles para tratar de fijar limites competitivos sobre las in-
teracciones escalares. Pero por otro lado, el efecto sobre las restricciones tensoriales

mejoro las restricciones sobre ér en un orden de magnitud.

Al realizar el ajuste a los datos de Belle, se obtuvo |és| < 0.52 para la interac-
cién escalar, mientras que para la interaccién tensorial ér = (—1.9709) x 1072 en el
cual hemos considerado la incertidumbre asociada al valor de s,,,, y de Ay. Por otro
lado, podemos usar el valor obtenido en las ref. [59] para és con lo cual obtenemos

ér = (—0.3875:37) x 1073 para el valor original de Ay, y é7 = (—0.761925) x 1073 para

la mitad de A,. Promediando estos resultados obtenemos, ép = (—0.571559) x 1073.
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A és (ér =0) ér (€5 =0) €s ér
=m0
Belle [—0.94,0.93] [—0.16, —0.13]U | [-5.1,5.1] | [-0.16,—0.13] U
[-0.1,1.3] - 1073 [-0.1,1.3] - 1073
Belle II | [-0.75,—-0.50]U | [-0.16,—0.13]U | [-5.1,5.1] | [-0.16,—0.13]U
[0.48,0.74] 3,9] - 1074 3,9]- 1074

79

Tabla 5.5: Restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial obtenidos a partir

de los limites en las mediciones del branching ratio actuales y mediciones hipotéticas

en el experimento Belle II a 30 considerando la relacién de dispersién para el factor de

forma tensorial del .

A és (ér = 0) ér (és = 0) €s ér
n 0
Belle | [-0.94,0.93] | [=0.31,—0.26]U | [=5.1,5.1] | [~0.31, —0.26] U
[-0.2,2.7] - 10°° [-0.2,2.7] - 1073
Belle I1 | [~0.75, —0.50]U | [~0.31,—0.26]U | [-5.1,5.1] | [~0.31,-0.26] U
048,0.74] | [0.6,1.7]-10° 0.6,1.7] - 1073

Tabla 5.6: Restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial obtenidos a partir

de los limites en las mediciones del branching ratio actuales y mediciones hipotéticas

en el experimento Belle IT a 30 considerando la mitad del valor original de As.
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En la figura [5.12] se muestra el ajuste de la distribucién normalizada y los datos
de Belle, como se puede observar en la gréfica, el efecto de la interaccién tensorial no
puede ser diferenciada a simple vista de aquella producida por considerar sélo SM.
Para el caso de la asimetria Arg, no se produce un cambio significativo para el caso

del acoplamiento tensorial.
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Figura 5.11: Restricciones sobre los acoplamientos escalar y tensorial obtenidos de
A(r™ — 7 7%, ) usando los valores experimentales del branching ratio, en la primera
fila (izquierda) se muestran los resultados obtenidos mediante las mediciones de Belle
mientras que en la segunda fila (izquierda) se muestran las restricciones sobre los aco-
plamientos escalar y tensorial al considerar la mitad del valor de A;. En la segunda
columna (derecha) se muestra un zoom de la parte superior de la elipse. La linea solida
representa el limite superior a la actual medicién del branching ratio, mientras que la
linea discontinua representa los limites superior e inferior al branching ratio que podria

medirse por Belle-II si se reducen los errores.
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Figura 5.12: Ajuste a los datos de Belle de la ec. (5.2). La linea discontinua representa

SM, mientras que la linea punteada representa el mejor ajuste obtenido para ér.
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Conclusiones

Como pudimos observar en la seccién anterior, el decaimiento semileptonico del 7:

7= — 7 7., resulta ser bastante prometedor para fijar limites competitivos en el
caso de interacciones de tipo de tensorial, é7. Por otro lado, los limites obtenidos para
el caso de interacciones escalares, €5, no es para nada competitivo si lo comparamos a
aquellos obtenidos mediante las desintegraciones radiativas del pién, esto es debido a
la fuerte supresion de isoespin del factor de forma escalar.

Ademas un fit realizado a lo datos de Belle sobre el espectro hadrénico de sistema
m, revela que existe una tendencia hacia un valor no nulo para ér de 1.2¢0. El valor
obtenido sobre este acoplamiento mejord considerablemente al utilizar el factor de
forma que cumple con unitariedad, como puede verse al comparar directamente las
tablas 5.1y [5.5

Finalmente, al comparar las distribuciones obtenidas para los Dalitz plots vemos que los
efectos producidos por los valores realistas para €g y ér no pueden ser distinguidos entre
si. Lo mismo ocurre con el espectro hadréonico de masa invariante, y con la medicién
de la asimetria Apg.

Estos limites pueden ser mejorados mediante un calculo del acoplamiento quiral Ay en

lattice QC' D, y asi poder comparar con los futuros resultados de Belle-II.
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Apéndice A
Identidades de Fierz generalizadas

Los calculos de interaccion débil a bajas energias suelen involucrar la superposicion
del producto de dos bilineales (“cuadrilineal”), en el cual el orden de los espinores no
es el mismo en todos los términos que contribuyen. Para esto se suele hacer uso de las
identidades (transformaciones) de Fierz, las cuales sirven para reescribir uniformemente

todos los cuadrilineales, y de esta forma simplificar los calculos.

A.1. Notacion

Las identidades de Fierz son relaciones entre los cuadrilineales, que expresan dos
ordenamientos distintos entre los espinores.

Si consideramos el siguiente cuadrilineal
[(IleWQ] [@gM’w4] s (Al)

donde M y M’ son matrices numéricas, y w, son espinores de Dirac. Por lo que, existen
4! = 24 diferentes formas de ordenar estos espinores, pero debido a que el orden de los
bilineales en el cuadrilineal no es importante, el nimero de posibilidades se reduce a
la mitad. Dado que una de estas posibilidades es la inicial, entonces sélo se tienen 11
ordenamientos alternativos.

Las transformaciones de Fierz usuales se refieren al intercambio ws <> wy, 0 wy > ws.

Por facilidad escogemos una base de 16 matrices, que genere el espacio de dimensién
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16 de todas las matrices 4 x 4.

ry =1, (A.2a)

Iy =+, (A.2b)

I = o, (u<v) (A.2c)
I = ik, (A.2d)

' =+°, (A.2e)

1.2,3

donde 7° = i7'y142y3, v o = %[’y“,”y”]. Con la convencién {y*, 7"} = 2¢g"1,

g" = diag(1,—1,—1,—1). Con esto podemos verificar la relacién
TI‘(FII)PJ(]) = 451]55, <A3)

donde el indice I (J) corresponde a S, V', T, A, P, mientras que los indices en mintscu-

las se refieren a una de las p-matrices del tipo I. Otras propiedades ttiles son las

siguientes:
VY N = =297, (A.da)
Yo, = 0, (A.4b)
Y = 4971, (Ade)
oo, =121. (A.4d)

Calculando T'{T%T';, = fryI'%, donde se sigue el convenio de indices repetidos de
Einstein para indices de Lorentz, y recordando que existe una doble contribucion para
el caso tensorial. Este resultado se puede expresar en forma matricial de la siguiente

manera:

1 -1 1 -1 1

Otra relacién importante es la identidad, o*~° = —%6“”‘150&3.
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A.2. Identidades de Fierz para combinaciones esca-

lares

Construimos el bilineal de la siguiente forma

6;(12) = @1]??&)2.
Los cuadrilineales mas simples son de la forma €}(12)er,(34). De esta forma se define
er(1234) = niel(12)er,(34), (A.6)

con los coeficientes
1 si I=SV,A

nf=9 —i si I=A (A7)

V2 si I=T

En esta notacién, la identidad de Fierz estandar da la relacién entre e;(1234) y e;(1432).

Las identidades de Fierz son relaciones del tipo
er(1234) =Y Frye;(1432), (A.8)
J

esto debido a dos propiedades de las matrices gamma generalizadas. La primera es la

relacion de cerradura

1
Z Z(FG)ad(FJT)cb = 5ab60d- (Ag)
J
Esta propiedad se puede verificar expandiendo la matriz M en términos de las matrices

gamma en la forma
T
M =Y m,I7,
I

y usando la relacion de ortogonalidad 1} se obtiene my, = iTr(F 1+M). Por lo tanto,
M = iZI % (Te(Tp M), o

1 1

Mad = Z Z(F}n)ad(rh cc Z Z 1"7” ad FIT chbc
T I

Para que esto se cumpla se requiere la propiedad (A.9).

La segunda propiedad es
M7, o Ty, (A.10)
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para cualquier otra eleccion de bases este resultado involucra una combinacion lineal
de las matrices base.
Multiplicando la relacién de cerradura (A.9) por (I')wa(I'ry)ee y sumando sobre los

indices a y ¢ se tiene,

iZJ(FS>ad(FJT)cb(F(})a’a(qu)c’c = %Z‘](F?FT;])a’d(FIqFJ'r)C’b
= (TDws(T'rg)ea-

Usando la segunda relacion (A.10f), esto implica que existe una relacién de la forma

(TDab(Trg)ea = ; Crc(Uk)ad(U'rer ) ebs (A.11)

la cual es la identidad de Fierz. Multiplicando la ecuacién (A.11)) por (I'))pe(I'ss) da, s€

obtiene
(Ty9)aa(TDab(T)ec(Trg)ea = Xk Crr(Lrs)da(Th)aa(Trr)en(T)be
TI'(F?F?F](IFJS) = ZK C[KTI'<FJ5F%)TI'<FKTF3>
= 162k Crrdx 0,0k 505

donde N es el nimero de matrices gamma del tipo J

= (O = ﬁTr(F(}FSJF[qFJS)
= T}\QfIJTT(Ff]FJs)
=1/

Usando la relaciéon en la ecuacion , y el resultado anterior, se obtiene

n? 1 n?
Fry=—LCry=~—Lfr. A2
1J TL% 1J 4n3fIJ ( )

Expresando este resultado en forma matricial se tiene e(1234) = F e(1432), con

11 5 -1
4 -2 0 -2 —4
F:jl 12 0 -2 0 12 |. (A.13)
—4 -2 0 -2 4
S R S |
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Otro posible ordenamiento es
er(291°34) = [wsTwy][wsT rrwy. (A.14)

Aqui w es un espinor u, y w® es un espinor v. w y w¢ estan relacionados por w® = yCw*,
o @¢ = wl'C™!, donde C es la matriz de conjugaciéon que satisface: CT = —C, y

CTC = nT4T con

I‘SVTAP

m‘Jrl -1 41+l

En esta notacion podemos escribir para una matriz M

OsMw§ = (OSMw$)T = (W C™ M~y Cwi)T
= wiTCTWIMT(C™H wy = 017 CroMTC w,y
= w170 CTICMTC  wy = =0, CMTC™ iy,

este ultimo paso es debido a que CyC~! = —~,. En particular, para I'} se tiene
w1 Mwe = —nraslwy. (A.15)
De esto, la matriz de transformacion de Fierz definida por la relacién
er(1234) =Y Spye;(2°1°34), (A.16)
J

€s

S = diag(—1,+1,+1, -1, —1), (A.17)

esta es la misma para la relacion
er(1234) = Spye;(124°3°). (A.18)
J
Combinando estas matrices, es posible obtener los otros ordenamientos de la forma
e(1234) = K@De(abed), (A.19)

las matrice K estdn dadas en la tabla [A.1]
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Orden Final K
(1234) 1
(1432) F

(2¢€1°34) S
(124¢3°) S
(13°2°4)  SFS
(13¢4¢2) SF
(142¢3°) FS

(2¢1°4¢3¢)  SS=1
(31°2°4) SF
(31°4°2)  SFS

(41°2¢3°) F
(4°1°32) FS

Tabla A.1: Matrices de Fierz para todas las combinaciones escalares.

donde

1 -1 -3 -1 1
-4 -2 0 2 4

SFS:jl ~12 0 -2 0 -12 |, (A.20)
-4 2 0 -2 4
1 1 —-f 1 1
-1 1 1 1 -1
-4 -2 0 2 4

Fszjl ~12 0 -2 0 -12 |, (A.21)
4 -2 0 2 —4
-1 -1 I -1
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-1 -1 -+ 1 -1
4 -2 0 -2 —4
SF:jl 12 0 -2 0 12 |. (A.22)
4 2 0 2 —4
-1 1 -1 -1 -1

A.3. Identidades de Fierz para combinaciones pseu-
doescalares
Ahora se consideraran cuadrilineales de la forma
e7(1234) = ninzet(12)e;, (34), (A.23)

donde I denota la transformacién de paridad de los indices I, si I=S,V,A,P entonces
I=P,A,V,S. Ademés se tiene
IS = oM, (A.24)

con 1y = ns. Denotando por (abed) cualquier orden de los indices, se tiene

es(abed) = ep(cdab), (A.25a)
ey (abed) = €'y (cdab), (A.25b)
em(abed) = el-(cdab). (A.25¢)

Esto se puede escribir de la forma

¢'(abed) = Xé'(cdab), (A.26)
donde
00001
00010
X =diag(1,1,1,1,1)=]10 0 1 0 0 (A.27)
01000
10000
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Si recordamos
Iy =i p, (A.28a)
I =T1%0p, (A.28D)
y usando (I'p)? = 1, podemos escribir €}(1234) = e;(1234'), donde la notacién 4’ indica
que el espinor en la cuarta posicion es w) = I'pwy.
Para cualquier reordenamiento en el cual el ultimo espinor se mantiene en su posicién,
es posible usar las mismas transformaciones que para el caso escalar. Por lo que, es

posible encontrar todas las transformaciones en términos de las matrices F, S, X, y sus

productos. De esta forma se tiene una relacion similar al caso escalar
e(1234) = K'e(abed), (A.29)

las matrices K’ estan dadas en la tabla [A.2]

Orden Final K’ Orden Final K’

(1234) 1 (3412) X

(3214) F (1432) FX
(2¢1°34) (342¢1°) SX
(2°3°14) FS (142°3°)  FSX
(31°2¢4) SF (2¢431¢)  SFX
(13°2¢4)  SFS (2°413¢)  SFSX
(124°3¢)  XSX | (49312) XS
(13°4°2)  XSF (4°213°)  XSFX

(2¢1°4°3°)  SXSX | (493°2¢1¢)  SXS
(324°1¢)  XFSX | (4¢1°32)  XFS
(31°4°2)  XSFS | (4¢231¢)  SFXS

(2°3°4°1°)  SXSF | (4°1°2°3¢)  FSXS

Tabla A.2: Matrices de Fierz para todas las combinaciones pseudoescalares.



Apéndice B
Espacio fase para 3 y n-cuerpos

Para el caso del espacio fase de n-cuerpos, relevante para I — f;--- f,,. Definiendo
"N 1y P
d, =6 (P =S P [ =2, (B.1)
i=1 i=1 L
la seccion eficaz diferencial y ancho de decaimiento son

(2m)* (2m)*

do = W M2, dl' = WM, B.2
7= ip e MPd, Sl M, (5.2)
con ¢, = [2(2m)3] "
Para el caso de n = 3, se tiene
d*P, d*P, &P,
d3 = 0* (P — P, — P, — P.) —~ = B.3
s =0t (P - P) (5.3)

Un método ttil cuando |M]? sélo depende de P, - P, P, - P., P, - P., tal como en
procesos promediados sobre espines. En el sistema de reposo de I, ]3a, ]31, y 130 estan en
un plano. Por suposicién, |[M|? no depende de la orientacién del plano o la direccién

de P, en el plano, asi podemos integrar sobre ella,

|P,|2d|P,| d3P, d*P,

dy = 4wé* (P, — P, — P, — P. . B4
3 = 4md” (Pr b — Pe) 5 B L (B.4)
Usando la delta para eliminar ]3c
P,|2d|P,| | B,|2d| P, |d cos 0, d
ds = 4r6 (M — B, — B, — E,) el dPal [Fol7d|Fo|d cos ancy (B.5)

E, EyE.

93
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Ademés se tiene E? = |151|2 + m?, entonces E;dE; = \é|d|é\ e integrando sobre 7

|P,|dE,| By|dE, d cos O,
E, ‘

ds = 875 (M; — E, — B, — E.) (B.6)

Usando P? = m? y la ecuacion P, 4+ P, + P. = 0 se tiene
E? = m? + |P,]* + | ByJ* + 2| B, || By| cos O, (B.7)
diferenciando esta ecuacién, E.dE, = |13a\ |ﬁb|d cos B, v sustituyendo se obtiene
ds = 87%6 (M; — E, — E, — E.) dE, dEy dE.. (B.8)
Integrando sobre E.

ds = 87*dE, dE,. (B.9)

Definiendo P;; = P, + P; y mj; = P = (P, + F;)* = (P; — Px)* = mj +mj — 2m; Ey,
obtenemos
272

ds = m—%dmgc dm?... (B.10)

Por lo tanto, el ancho de decaimiento es

dar

1 _
== m]/\/l\2dm§c dmic. (Bll)
I

B.1. Cinematica

Trabajando en el sistema en reposo de las particulas a y ¢, donde ﬁa—i—ﬁc =P —ﬁb =

0. Considerando

mZ. = (P, + P.)? = (P — B)?, (B.12)
mgc: (Pb+Pc)2 = (PI_Pa)Qa (B13)
tenemos

2 2 2 9 .9 9

g, = Mt M =Me g Mae = M o+ e (B.14a)
2mgc 2mgc

m2. +m? —m? m? — m? — m?
Ej=———"1—t  p=-1_-t B.14b
I 2m2 ’ b 2m2 ) ( )
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Y los momentos son

VA2, m2, m2)

|Pa| = |Pc| = om ) (B15)
= = )‘(mzlwm%amg)
[P = |F| = \/ o : (B.16)

Ademas, si mantenemos m?, fijo y consideramos que los momentos B, y P, estdn en

direcciones opuestas

— — 2
Mmas = (By+ B> = (1B = |B]) (B.17)
y en el caso de que esten en la misma direccién
2 2 5 512
Miemin = (By + Ee)* = (IB| +|F)". (B.18)
Para m2, se tiene un minimo en el caso en el que |P,| = |P.| = 0, y por lo tanto
micmin = (ma + mc>27 (B19>

y como limite superior se tiene

m = (my —my)*. (B.20)

acmax
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