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Resumen

Como es bien sabido, en la actualidad hay pruebas suficientes que acreditan el
fenémeno de oscilaciéon de neutrinos y ademas que éstos tienes masas no nulas, lo
cual implica que existen procesos con violacién de sabor lepténico en el sector de
leptones neutros. Sin embargo, hasta la fecha no se han encontrado procesos con
mezclas de sabor en el sector de leptones cargados.

La bisqueda de violaciéon de sabor lepténico es uno de los escenarios en fisica
de altas energias sujeto a gran actividad tanto teérica como experimental, puesto
que la mezcla en el sabor leptonico tiene consecuencias fisicas muy interesantes, y
constituye un canal de busqueda de fisica mas alla del Modelo Estandar.

En este trabajo de investigaciéon se presentan dos decaimientos con violaciéon de
sabor leptonico, 7= — £~ x y 7~ — £~ 7, donde x es una particula de espin 0 o
1 y paridad indefinida; y £~ representa un electrén o un muon. El anélisis de tales
procesos se realiza bajo una teorfa efectiva, construyendo Lagrangianos invariantes
ante la simetria C'P. El objetivo es determinar sus tasas de decaimiento, para asi
establecer cotas para los posibles acoplamientos.






Abstract

As is well known, there are now sufficient evidence to prove the phenomenon
of neutrino oscillations and also that they have non-zero mass, which implies that
there are processes with lepton flavor violation in the sector of neutral leptons.
Nevertheless, so far have not found processes flavor blends in the sector of charged
leptons.

The search for lepton flavor violation is one of the scenarios in high energy
physics subject to great theoretical and experimental activity, as mixing in the
lepton flavor it has very interesting physical consequences, and it is a search channel
physics beyond the Standard Model.

In this research work two decays are presented with lepton flavor violation, 7= —
£=x and 77 — £~ x7, where Y is a particle of spin 0 or 1 and indefinite parity; and £~
represents an electron or muon. The analysis of such processes is performed under
an effective theory, building Lagrangian invariants to symmetry C'P. The objective
is to determine their decay rates, in order to establish bounds for possible couplings.
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CAPITULO 1

Introduccion

El leptén 7 pertenece a la tercera generacién de leptones, con un tiempo de
vida media muy corto 7, = (290,6 + 1,0) x 10~ °s y una masa relativamente grande
M, = (1776,82 + 0,16) MeV [Olive 2014|, por lo cual exhibe una gran variedad
de modos de decaimiento, entre ellos, modos de desintegracién hadroénicos. Estas
caracteristicas tan especiales, hacen que el 7~ desempene un papel fundamental en
escenarios experimentales, pues medidas precisas de sus propiedades constituyen
pruebas del Modelo Estdndar y ademéas han permitido obtener alguno parametros
del mismo.

Los decaimientos hadrénicos del 7= se presentan como un laboratorio muy
limpio para estudios de cromodindmica cuantica (QCD). Algunas cantidades
fundamentales, como la constante de acoplamiento fuerte, el pardmetro |V,s|, la
masa del quark strange, entre otros, han sido determinados estudiando el espectro
de decaimientos hadrénicos de esta particula , que también se usan para determinar
cantidades hadrénicas que no pueden ser calculadas desde primeros principios, por
la naturaleza no perturbativa de QCD [Davier 2006].

Otro de los escenarios en que el leptén 7~ juega un papel importante es en
btsqueda de violacién de sabor lepténico, a través de su amplia gama de decai-
mientos cinematicamente permitidos. La bisqueda de violacién de sabor lepténico
en la actualidad es un topico en fisica de particulas sujeto a gran actividad
tedrica y experimental, pues de ser detectada, especialmente, en el sector de lep-
tones cargados, abriria una puerta al estudio de fisica mas alla del Modelo Estandar.

Decaimientos con violacién de sabor lepténico para el 7~ estan fuertemente
prohibidos en el Modelo Estéandar, pero algunos modelos que incluyen mecanismos
para proveer masa a las neutrinos, modelos supersimétricos, entre otros, proveen
branching ratio para este tipo de procesos en rangos medibles. Belle ha estudiado
48 diferentes modos de decaimiento con violacién de sabor lepténico para el 77
y ha establesido limites superiores de O(10~®) en sus branching ratio. Su sucesor
Belle — I espera sondear el rango de O(107?) al finalizar el experimento en 2022
[Grancagnolo 2014].



2 Capitulo 1. Introducciéon

En el presente trabajo se analizan dos procesos con violaciéon de sabor leptonico,
el decaimiento 7= — £7x y el decaimiento 7~ — ¢~ x7, siendo £~ un electréon o un
muon, y X una particula genérica de espin y paridad indeterminados. Este estudio
es motivado por un equipo experimental en Belle — II quienes esperan analizar
este tipo de decaimientos en dicho experimento.

El analisis de estos procesos se hizo bajo una teoria efectiva con Lagrangianos
invariantes de Lorentz, que respetan simetria CP, pero pueden violar paridad
(P) y/o conjugacion de carga (C). Consideramos que la particula x puede ser de
naturaleza escalar, pseudoescalar, vectorial o axial; y un acoplamiento genérico
adimensional.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma. En el capitulo 2 se presen-
ta una breve descripcién de la simetria de paridad y de conjugacién de carga, y
como se transforman los bilineales fermionicos bajo estas simetrias. En el capitulo
siguiente, se expone lo que es violaciéon de sabor lepténico, y se muestra a grandes
razgos como esté su escenario experimental. En el capitulo 4 presentamos el analisis
del decaimiento 7~ — £~ x, donde primero construimos los Lagrangianos permitidos
que podrian describir el proceso, para luego, apartir de éstos, deducir las amplitudes
correspondientes y calcular la taza de decaimiento no polarizada y polarizada del de-
caimiento. Adicionalmente, se efectua un estudio fenomenoldgico, donde mostramos
algunas graficas de la variacion de la tasa de decaimiento encontrada, en funciéon de
la masa de x (my), y damos algunas cotas para los acoplamientos, en funcion del
branching ratio y de m,. En el capitulo 5 encontramos la construccién de las ampli-
tudes correspondientes al proceso 7~ — £~ x7y y presentamos el calculo de su tasa
de decaimiento no polarizada. El capitulo 6 contiene las principales conclusiones de
este trabajo; y finalmente presentamos dos apéndices, en el primero el calculo de la
seccion eficaz con y sin polarizacion de un proceso muy conocido ee™ — p~put a
modo de ilustraciéon; y en el apéndice B se muestra que las amplitudes construidas
en el proceso con emision de un fotén son invariantes de norma.



CAPITULO 2

Transformaciones discretas

Adicional a las transformaciones continuas de Lorentz, existen otro tipo de
transformaciones pero de tipo discreto, que podrian también preservar la simetria
del Lagrangiano.

Las operaciones de transformacién discretas que consideraremos son paridad
(P), inversion temporal (T'), y conjugacion de carga (C'). La simetria de paridad
esta relacionada esencialmente con la inversién de la coordenada espacial del siste-
ma, mientras la inversiéon temporal cambia el sentido de la coordenada temporal
de éste. La simetria de conjugaciéon de carga, en cambio, no esta relacionada a
las coordenadas del sistema, sino, a la libertad de particula-antiparticula en la teoria.

Discutiremos ahora la accion de P y C sobre campos de Dirac.

2.1. Paridad

La simetria de paridad o inversién espacial, efectiia una reflexiéon sobre el siste-
ma, invirtiendo las coordenadas espaciales del mismo, es decir, (t, %) — (¢, —%). Esta
transformacion se realiza mediante un operador U(P) que mapea ¥ — —&. Este ope-
rador debe poder cambiar el sentido al momento de la particula, sin alterar su espin.

Mateméticamente el operador U(P) deberia ser un operador unitario y hermiti-
co, capaz de transformar un estado a% en un estado a® 5 €s decir

U(P)aiU(P)™' =nea®; y U(PU(P)™" =mb® 5,

-p
s — * 8 S — *7.8 (21)
UP)ayUP) ™ =ma’ts vy UPBIUP) T = bt

donde 7, y m, son posibles fases de la transformacion. Si aplicamos dos veces
consecutivas el operador de paridad, éste debe retornar el observable a su valor
original, ademas, los observables son construidos mediante un ntmero par de
operadores fermiénicos, por consiguiente, estas fases deben satisfacer la condicion
n2 = n? = £1 [Peskin 1995].
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Con base en la transformaciéon de los operadores de creaciéon y aniquilacién,
podemos deducir las propiedades de transformacién de los campos ¥(x) y ¥ (z).
Teniendo en cuenta (2.1), se tiene que

3 . )
U = [ B St G i (e ). (22

(2m)3 /2
Sea p = (p°, —p) la forma de denotar el cuadrimomento con componente espacial
invertida. Nétese que 7° aplicada sobre el lado derecho de u(p) y v(p), cambia

la direcciéon del trimomento e introduce un signo menos en la componente de la
antiparticula, por lo tanto

u(p) =7"u@) vy vlp) = v(p). (2.3)

Obsérvese también que p.x = p.Z, con & = (t,—&). Lo anterior nos permite
escribir la ecuacion (2.5) como:

d3p 1 o o
P P71: as~05~71.x_ *bST~Os~lp.x‘
UEW@UP)™ = [ (G St (e it ()
(2.4)
Si my = —nq, entonces n,n, = —1n.1, = —1, por lo cual, podemos escribir la
transformacion de paridad del campo v (z) como
U(P)p(x)U(P)™" = nay (&) (2.5)

Teniendo la transformacion bajo paridad de ¢ (x), es facil determinar como trans-
forma ().

U(PYi(2)U(P)™ = U(P)! (@)U(P) ™40 = [U(P)(@)U (P) )ty = (@)
(2.6)
Conociendo la forma en que transforman los campos, es posible determinar como
transforman otros operadores, en particular, es importante conocer céomo transfor-
man los bilineales fermiénicos

P, iy, Py, Yy, oty

Usando las ecuaciones (2.5) y (2.6), podemos ver como transforman bajo
simetria de paridad estos operadores.

El bilineal escalar transforma como

U(P)d (@) (x)U(P) " = [na[*$(@)7"7 (&) = (2)9(2), (2.7)

mientras, el bilineal pseudoescalar transforma como

U(P)it(x)y*(2)U(P) ™ = |nal*(2)7°7"7 (&) = —id(@)7 9 (2). (2.8)
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Ahora, para el bilineal vectorial, se tiene que
U(P)y(x)y ¢ (2)U(P) ! = [na[*0(2)7° 77 (&) = (2)7"4 (%), (2.9)

donde * = (7°, —¥), y viene del hecho que 7y#7% = 4* para u = 0, y 09440 =
—~* para 4 =1 = 1,2, 3. Por otro lado, para el bilineal axial se tiene que

U(P)y(z)7"y° ¢ (@)U (P) " = [na*¥(2)7° 9"y (2) = = (2)7*7°(F), (2.10)

pues Y0y 540 = —4H~5 para p = 0, y para pu = i, 7°y*4°y? = y#+°. Finalmente,
la transformacion para el bilineal tensorial es de la forma

U(Pyg(z)a" p(2)U(P)" = |nal*(2)7 0"y v (), (2.11)

donde o"¥ = i[y*,~*]/2, por consiguiente Yoty = (i/2)7° (¥ — 4¥4")40, en-
tonces 109#y"y0 = Ay, sip =iy v =iy A0y = =4ty sip=0yv=io
viceversa. Teniendo en cuenta esto, es facil ver que

U(P)(x)o 9 (x)U(P) ™! = [nal* ()59 (%) = 4 (&)5"" (), (2.12)

donde 6 = i[7",7"]/2, asi 60 = 6" = o y G*' = 5"

()
I
|
)
=
R

Para el caso de un campos escalar ¢(z), el operador de paridad U(P) cambia
las coordenadas espaciales de éste, y a los sumo, lo multiplica por un factor de
fase 1, de modulo uno para preservar la normalizacion. Por consiguiente la ley de
transformacion de paridad para un campo escalar es

U(P)o(2)U(P) " = 1pp(2),  U(P)o!(x)U(P)"! = ol (2). (2.13)

Si las particulas son neutras, es decir, si el operador de campo es hermitiano,
la fase 7, es real y se satisface que 77, = £1. Por lo tanto, se tiene que para las
particulas descritas por el campo ¢, hay dos posibles paridades intrinsecas, paridad
positiva o paridad negativa. Si la particula es de paridad positiva se dice que es
escalar, y si es de paridad negativa se conoce como pseudoescalar [Greiner 1996].

En el caso de un campo vectorial A*(z), el operador de paridad U(P) lo trans-
forma como

U(P)AM(2)U(P)™" = n, A(&), (2.14)

donde 7, es la fase de la transformacién y puede tomar valores n, = £1. Sin, = 1
decimos que es una particula axial, y si n, = —1 decimos que que A* representa una
particula vectorial.

2.2. Conjugacién de carga

Otra de las transformaciones discretas esta relacionada con el grado de libertad
de particula-antiparticula en la teoria, y ésta es la conjugacion de carga; la cual
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reemplaza una particula con un espin dado, por su correspondiente antiparticula con
la misma orientaciéon de espin. Matematicamente describiremos esta transformacion
mediante el operador unitario U(C') que debe satisfacer la siguiente propiedad para
los operadores de creaciéon y aniquilaciéon

U(C)azU(C) " =neby vy U(C)3U(C) ™ = nea, 2.15)
UC)aUC) " =nibs vy UCWpU©) = nial, '

donde 7. y 1z son fases de la transformacion. Al igual que el operador de paridad,
si aplicamos dos veces U(C') a un observable, nos debe retornar el observable a su
estado original, ademas estas fases se pueden elegir de forma que U(C)? = I, por
lo cual n.nz = 1 o equivalentemente 1} = 7.

Necesitamos aplicar ahora el operador U(C) al campo fermionico ¢(z) para ver
como acttia sobre éste

3
U(C)(2)U(C) ! = / S (bt (P)e P +mafo? (P)e). (2.16)

P /2B, &

Por otro lado, se puede demostrar, (ver [Peskin 1995]) que
u'(p) = =i ()", v*(p) = —in*(u’(p)’

Reemplazando estas expresiones en la transformacion bajo conjugacion de carga

para el campo fermioénico, ecuacion (2.16), y teniendo en cuenta que 1) = 7z, se
tiene que

3 ‘ .
U(C)¢($)U(0)_1:U:/ o \/QTZ—W%S vi(P)) e P Z’YQcﬁT( S(P))*eP®)

= —igiy? Y (@) = =ity (01T = —ink(7"9).
(2.17)

Conociendo la forma en que transforma el campo v (z) bajo U(C) podemos
deducir como transforma bajo conjugacién de carga el campo ().

U(C)(@)U(C) " =UOWIT(C) ™ = (=) = (=ir"?9)". (2.18)
Calcularemos ahora la forma en que transforman bajo paridad los bilineales

fermionicos.

Primero veamos como transforma el bilineal escalar
U(C) () (2)U(C) " = (=in"y* ) (=iy"y*) T = —¢T?y 0% 09"
= 9T (=" ")" =~y = gy
Donde se ha usado que (v2)2 = —1, y la anticonmutacién de 4° con ?; ademés se
ha tenido en cuenta que al ser variables de Grassmann —¢T )T = 9.

(2.19)
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Para el bilineal pseudoescalar se tiene que
U(CYA YU (C) ™ = i(=in"7*9) 7 (=ithr'7?) " = =iy 77709 7T
= —ip YT =iy,

Ahora, la transformacion bajo conjugacion de carga para el bilineal fermionico

(2.20)

vectorial es
U(C)py# U (C) 1 = (=i y?y) Tyt (=i Py?) T = —pT 20912409, (2.21)

Nétese que para pu = 0,2, 779947270 = —y#, y para pu = 1,3, 4770749270 = 74,
ademas ’yo y 72 son matrices simétricas, mientras 'yl v 43 son matrices antisimétricas,

1,3)T —

por lo cual (Y92)T =~%2 y (v —~13, por lo tanto

YTyppT = —pyiep,  para p=0,2 }

= — gt
— Tyt = —ipytep,  para p=1,3 v

(2.22)

U(C)ypy"ypU(C) ™ = {

Para el bilineal axial se encuentra que

U(C)Pyy U (C) ™t = (—in )Tyt ad (—ihy9?) T = —pT 24 taSy 2y 09T

(2.23)
Se puede verificar facilmente que +2709#~%4290 = A5y para p = 0,2, y
72’70’7“75’7270 = —’y”’y5 para p = 1,3, por consiguiente
T Bt T — T fin5 _
U(C)ByPpu(C)t = {0 T = e b =02 sy,
TPyt = pytadep,  para p =1,3
(2.24)

Finalmente para el bilineal tensorial se tiene que
U(C)popU(C) ! = (=in*y?* ) o (=i "y*) T = =9 70072y T (2.25)
Es facil probar que:
200 42~0 = gV Para =0y v =2 o viceversa

= —cgt, Parapu =0y v =1o viceversa

(2.26)
= —oM, Parapu=2yv=io viceversa
=ot, Parap=iyv=jy,
donde 4,5 = 1,3. Es necesario tener en cuenta también, que si u,v, son 0 o 2
[0"]T = —ot¥ | al igual que cuando y =i y v = j, mientras que si u = 0,2y v =1,

T = ¢ Por lo tanto, teniendo en cuenta cémo es la transpuesta de

o viceversa, [oH"]
oty las relaciones encontradas en (2.26), podemos concluir que el bilineal tensorial

transforma bajo conjugaciéon de carga de la forma

U(C)potpU(C) ™t = —pat 4. (2.27)
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Ahora, para un operador de campo escalar ¢(x) el operador de conjugacion de
carga actia sobre éste como

U(C)o(2)U(C) ™ = negl (z),  U(C)¢!()U(C)™ = nio(x), (2.28)

donde 7, es la fase de la transformacion. En el caso de campos reales, ¢f(z) = ¢(z)
vy 1. = £1, por consiguiente

U(C)¢(2)U(C) ™" = (). (2.29)

Similarmente, para campos vectoriales reales, se encuentra que éstos transforman
bajo conjugacién de carga como

U(C)AMx)U(C) ™! = £AH(z). (2.30)

Tanto P, C como T son simetrias conservadas individualmente en muchos
procesos fisicos, pero no en todos. Sin embargo, en teoria cuéntica de campos, si
se satisface la simetria C'T'P, es decir, si invertimos el espaciotiempo y cambiamos
las particulas por antiparticulas, la teoria permanece invariante. Esta simetria
constituye una simetria exacta de todos los tipos de interacciones fundamentales,
y una de sus consecuencia es que la masa y el tiempo de vida de una particula son
iguales a los de su correspondiente antiparticula [Lancaster 2014].

Dado que la simetria C'PT es invariante, C'P es equivalente a 7', por lo cual,
los experimentos para ver la violacién de T, se enfocan en ver la violacion de C'P,
pues experimentalmente es més asequible.

Es importante destacar que paridad es una simetria méximamente violada en
interacciéon débil, al igual que conjugacién de carga, pero la combinacién de ellas, la
simetria C'P es minimamente violada en procesos de interaccion débil y por consi-
guiente, los Lagrangianos que construiremos para nuestra investigacién deberan ser
invariantes ante la simetria C'P, pero pueden violar paridad o conjugacion de carga
individualmente.



CAPITULO 3
Violacion de sabor leptéonico en el

sector de leptones cargados

Los leptones tienen asociado un nimero cuantico, denominado sabor leptonico.
Este sabor es definido como +1 para leptones, —1 para los antileptones, y 0 para
todas las otras particulas, ademés es diferente para cada generacion. En el Modelo
Estandar se introducen tres copias del doblete leptonico SU(2), cada una con un
sabor definido y entre los cuales no existen interacciones.

() ) ()

El sabor leptonico en el Modelo Estandar es una simetria conservada, por
lo cual, procesos como p~ — e e e’ estin prohibidos, debido a que antes del
decaimiento se tiene un ndmero lepténico para el p igual a +1 y después del
decaimiento se tiene numero leptonico para el p~ igual a 0. Asi mismo, para el
nimero leptonico del electron, donde antes del decaimiento es cero, y después del
decaimiento es +1. Por tanto, no se conserva el sabor lepténico ni para el muon, ni
para el electron.

En la actualidad hay pruebas suficientes para asegurar que los neutrinos tienen
masa y que oscilan, por lo cual, el sabor lepténico en el sector de leptones neutros
en realidad es violado. Pero en el sector de leptones cargados no se han observado
procesos que violen sabor lepténico.

En extensiones del Modelo Estandar que incluyen neutrinos masivos, procesos
en los cuales se viole el sabor lepténico son permitidos, por lo cual, en principio
es razonable buscar experimentalmente procesos donde se vean transiciones de
uw—e, 7—puyT—e. Deser detectados dichos procesos, ofrecerian una prueba de la
existencia de nueva fisica en el sector de leptones.

En vista de lo anterior, y teniendo en cuenta que la conservaciéon de sabor
leptonico difiere de otras leyes de conservacion en el Modelo Estandar en que no
esta asociada a una simetria conservada subyacente; la violacién de sabor lepténico
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constituye un importante tépico en fisica de particulas sujeto a una gran actividad
tedrica y experimental [Depommier 1995].

La mezcla en el sector leptonico tiene consecuencias fisicas muy interesantes,
pero para masas de neutrinos tan pequeinias como las que se suponen, es incapaz de
inducir violacién de sabor lepténico a niveles medibles. Por ejemplo, en la extension
minima del Modelo Estandar que permite a los neutrinos tener masa el branching
ratio para el proceso p — ey es [Bernardini 2009]

2
Br(p — ey) ~ 332% Z U;iUei% <107,
i=2,3 w

donde U,; son los elementos de la matriz de mezcla de los neutrinos, Am?j son
las diferencias de las masas al cuadrado de los neutrinos, y myp es la masa del
boson W. Esta estimacion se aplica a diversos modelos que incorporan masas de
neutrinos, incluyendo escenarios minimos con neutrinos de Dirac.

El Lagrangiano efectivo para este proceso, donde | A L;| = 1 esta dado por

4G _ _
Lysey = —W{WMARMRUWeLFW +myArfiro"er F, + H.C.},
donde Agr y Ap son constantes de acoplamiento correspondientes a los procesos
ut = egfy y ut — ez*y, respectivamente, y estan relacionadas con los factores de

forma dipolar. El branching ratio es presentado como

I'(u* —ety)
L(pt = etven,)

Br(ut — ety) = = 38412 (|AR|* + |AL?).

Ademés de modelos con una extensiéon minima del Modelo Estdndar permitiendo
que los neutrinos tengan masa, hay otros modelos fisicos que exploran violaciéon de
sabor lepténico, como son modelos supersimétricos, de gran unificaciéon, modelos
con un higgs doblemente cargado, con nuevas familias de particulas fermidnicas,
entre otros [Kuno 2001].

La colaboraciéon M EG en Suiza lleva a cabo desde el 2004 un experimento
con uno de los haces de muones mas intenso del mundo, y hasta la fecha no han
observado transiciones de i — e, lo que pone una cota de Br(u — ey) < 4,2 x 10713
[Baldini 2016]. Los experimentos BaBar en PEP-II de SLAC (EE UU) y Belle en el
KEKB (Japén) ponen cotas a decaimientos similares de 7, Br(t — uy) < 7,8 x 1078
[Grancagnolo 2014] y Br(t — ey) < 1,1 x 1077 [Aubert 2006].

La buisqueda de violacién de sabor lepténico en el sector de 7 esta dominada
por las fabricas de B, Belle y BaBar. Dichos experimentos y su sucesor, Belle — I']
pueden estudiar el rango completo de decaimientos con violaciéon de sabor lepténico
para el 7, es decir,7 — fy, 7 — (P°, 7 — £SO 7 — ¢VO 7 — 000, T — (hh,y
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7 — ¢A, donde PY, SV y VY corresponden a particulas de naturaleza pseudoescalar,
escalar y vectorial, y h a un hadron [Grancagnolo 2014|. Con la observacion de
alguno de los decaimientos del espectro de desintegraciones con violaciéon de sabor
leptonico para el 7, no s6lo se podria concluir que hay fisica mas alla del Modelo
Estandar, sino también sacar conclusiones sobre la nueva fisica.

A finales de Belle— 11 en 2022, se espera registrar alrededor de 50 mil millones de
pares de eventos de 7, lo que permitiré sondear branching ratio en desintegraciones
con violacién de sabor lepténico en el rango de O(1079).






CAPITULO 4

El decaimiento 7= — /"y

En este capitulo, se calculara la tasa de decaimiento polarizada y no polarizada,
en el proceso con violacién de sabor lepténico 77 — £y, donde ¢~ denota un muon
p~ o un electréon e, y x alguna particula escalar, pseudoescalar, vectorial o axial.

Es factible proponer que x sea una particula de espin superior, pero tal supo-
sicién involucraria términos de interacciéon con dimensiéon mayor a cuatro, por lo
que necesitariamos considerar una constante de dimensiones de energia elevada a
una potencia negativa, que seria caracteristica de la nueva fisica involucrada en esa
interaccién y que, por tanto, suprimiria ese tipo de interacciones. Por ejemplo, si la
particula x es de tipo tensorial, es decir de espin 2, el Lagrangiano seria de la forma

1 - v
L x Kwa“ VE,

donde F),, es un campo tensorial antisimétrico y A una constante de dimensiones de
energia, es decir, [A] = E, por lo cual, el proceso en primera aproximacion estaria
suprimido por A.

La naturaleza exhibe diferentes comportamientos, dependiendo a que escala de
energia y/o longitud se observe; es decir, los observables a una cierta escala no son
sensibles a la fisica de una escala significativamente diferente. Una teoria de campo
efectiva es esencialmente un modelo fisico que incluye todos los efectos relevantes
a una escala dada, e ignora la fenomenologia a energias mayores a la escala de interés.

Un ejemplo de teorias efectivas es la teoria de Fermi, la cual describe la interac-
cién de corrientes cargadas entre quarks, leptones y neutrinos a bajas energias.

Por ejemplo, si estudiamos un proceso de dispersiéon de dos fermiones, como el
que se muestra en la figura 4.1, en el modelo estédndar, el proceso estarid mediado
por el intercambio de un bosén virtual W, con masa m,,, constante de acoplamiento
g y momento p; donde la amplitud serda proporcional a ﬁ. Por otro lado, si
analizamos el proceso en el modelo de Fermi, el bosén W no se consideraria, por lo
que el proceso se veria como una interaccién directa entre los cuatro fermiones con

. 2
constante de acoplamiento Gg —ngTQ ~ M.
w
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Figura 4.1: Diagrama para el proceso de dispersién de dos fermiones en el modelo

estandar (izquierda) y en el modelo de Fermi (derecha).

Las dos amplitudes coincidirian si la transferencia de momento por el vértice es
pequeiia, es decir, E? = p? << A2 =m2;:

2 2 2 2

g g p 4 4 g
- =—"c 1+ —54+0({p"/m )%—.
7 mw< w, PO/ M) |~

En ese caso los calculos en las teorias efectiva (modelo de Fermi) y fundamental
(modelo estandar) coinciden. No obstante, a energias mayores, donde ya se tiene
sensibilidad a la estructura no local de la interaccién, es necesario usar el modelo
estdndar para describir este proceso.

Teniendo en cuenta la explicaciéon anterior, se entiende que, en una primera
aproximacion, es valido estudiar el proceso 7~ — £~ x mediante una teoria efectiva,
por consiguiente, el proceso serd estudiado a nivel arbol, suponiendo una interac-
cion puntual. Para ello se construiran los Lagrangianos efectivos de interaccion,
considerando que éstos pueden violar paridad y conjugaciéon de carga, pero deben
respetar la simetria CP.

A partir de los Lagrangianos construidos, se deducira la regla de Feynman co-
rrespondiente, y con ella se determinaré la amplitud para cada tipo de proceso, a
fin de encontrar la tasa de decaimiento.

4.1. Lagrangianos efectivos de interacciéon

En el proceso 7~ — ¢~ x interactian dos leptones 7~ y £7, y una particula
x que puede ser de naturaleza escalar, pseudoescalar, vectorial o axial. Por ende,
en el Lagrangiano de interacciéon tendremos dos campos fermiénicos y un campo
adicional que dependera del caracter de .

(C.P)

Consideremos los siguientes campos reales ¢(z)(&F) y V(x) donde los

superindices C y P denotan paridad y conjugacién de carga, respectivamente. Sea
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C,P)

$(x)(F) un campo escalar o pseudoescalar, y sea V (z) un campo vectorial o

pseudovectorial, también conocido como axial-vector.

Como sabemos, el Lagrangiano de interaccion de QED es de la forma

Loep = —eQ A py" e,

donde @y es la carga eléctrica en unidades de e del fermién f aniquilado por el
campo 1. Para este Lagrangiano la constante de acoplamiento es eQy, la cual
bajo conjugacién de carga cambia de signo, mientras bajo una transformacion de
paridad permanece invariante.

La caracteristica esencial de una transformaciéon de paridad, es que las coor-
denadas espaciales son invertidas, es decir, ¥ — —7. Para que una constante de
acoplamiento no sea invariante ante paridad, deberia tener dependencia espacial,
lo cual no tiene significado fisico; por consiguiente, es apropiado proponer que en
general una constante de acoplamiento es invariante ante paridad, mas no, ante
conjugacion de carga.

Sea G una constante de acoplamiento, invariante bajo transformacion de pari-
dad, pero no necesariamente bajo conjugacién de carga. De modo que: G Eiel y
G -% +G.

Los Lagrangianos permitidos deben ser invariantes de Lorentz y preservar la
simetria CP, aunque pueden violar paridad y conjugacion de carga. A continuacion se
estudiaran los Lagrangianos que describen la interaccién, considerando las diferentes
posibilidades para el caracter de x, y la forma como transforma bajo conjugacion
de carga la constante de acoplamiento G.

4.1.1. Acoplamiento a escalar 1)

FEl Lagrangiano invariante Lorentz mas simple que se puede construir es mediante
un acoplamiento a un bilineal fermiénico escalar !, e incluiria campos fermionicos
para 7~ y £, y el campo ¢(:E)(C’P) para x. La forma de este Lagrangiano es:

Lint < Ghrthpd ST + h.c. (4.1)

Para analizar si este Lagrangiano conserva CP, se debe examinar como trans-
forma bajo paridad y conjugacién de carga. De las secciones 2.2 y 2.1 se sabe que,

B(@)() L5 P@E) y P -S> o

'Emplearemos siempre la nomenclatura abreviada segtin la cual designamos el L;,: segin el

tipo de bilineal fermidénico que incluya.
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G es invariante ante paridad, pero no necesariamente bajo conjugacion de carga.
Para poder determinar cuales Lagrangianos seran permitidos, se deben estudiar los
dos casos por separado.

sig-% —a

Los Lagrangianos posibles y sus transformaciones bajo paridad y conjugaciéon de
carga, son:

’ U(P)LingU Y (P) = GiprtpppV.

4 (1,1) B
Fex G {U (C)LintUHC) = =GprapppD. (42)
Loy o G0 JUPILineUTH(P) = Girppp 1D, )

: ' U(C)LinU(C) = Girappp =11, :

/y —1,— U(P)EzntU_l(P) = _G&Twﬁb(_l’_l).
" rpedt 7 : 44
L t X G@Z) wfﬁb — {U(C)ﬁthl(C) _ Gw7—¢£¢(71’71). ( )
Lint o Gortpd =D = U(P)LintU1(P) = —GhrappdBD). )
" ' U(C)LintUHC) = —Giprihppt— D). :

Como se puede observar de las ecuaciones (4.2) a (4.5), los Lagrangianos que
respetan la simetria combinada de paridad y conjugacion de carga, y por consiguiente
seran permitidos son L, Gl/;q—d}g(ﬁ(l’_l) y Lint X Gz/;Tww(_l’l).

sic-%a

Los posibles Lagrangianos y sus transformaciones bajo paridad y conjugacién de
carga se listan a continuacion:

_ U(P)LinU~Y(P) = Giprpppb).
Lint o< Gibrappp) i 4.6
oG {U (C)LintUHC) = GihripppV. (4.6)
Lint X qu W(b(_l’l) N U(P)‘CintUil(P> = G@Wﬁb(*l’l)- (4 7)
" ’ U(C)LintU™H(C) = ~Ghrappg V. '
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T by~ U(P)LingU " (P) = —Gapapep—1— 1.
X (-1,-1)
Lint < Giprappd — {U(C)ﬁth—l(C) _ _Gdjrwé(ﬁ(_l’_l). (4.8)
Lo o GV 5 { UPIEimUTHP) = =Grtpph 0.
o U(C)LintU™H(C) = Gibrpg ). -

En consecuencia, de las ecuaciones (4.6) a (4.9), se puede deducir que pa-
ra un acoplamiento a escalar cuya constante de acoplamiento es invariante bajo
conjugacion de carga, hay dos Lagrangianos permitidos Liny o< Ghrhpp(~171) y
Lint GqZT@be(l’l)'

4.1.2. Acoplamiento a pseudoescalar ii)y51)

Una forma alternativa para construir el Lagrangiano, de forma tal que sea in-
variante de Lorentz, seria mediante un acoplamiento a un bilineal fermiénico pseu-
doescalar. Para ello, es necesario considerar dos campos fermiénicos y el campo
escalar/pseudoescalar ¢(F)(z). De modo que con este tipo de acoplamiento el La-
grangiano serfa:

Lint X iGUv500CF) + h.c. (4.10)

De las secciones 2.2 y 2.1 sabemos que iv)(z)y5¢(x) il —ih ()5 (T)

- c. .7 . . . "

WysY — 1Py519. Es necesario ahora, averiguar que términos son permitidos, por
lo que, como en el caso anterior, se debe analizar la forma en que transforma bajo
paridad y conjugacién de carga cada posible Lagrangiano.

sigc % -G
Los Lagrangianos posibles y sus transformaciones bajo paridad y conjugacién de

carga son:

U(P)['intU_l(P) = —iGi/;r%Wéf)(l’l)-

U(C)»CzntU_l(C) — _/L.GQZ)T’YSd}ng(I’I). (411)

Lint 1G5 — {

U(P)LinaU N (P) = —iGiprystpep 1Y),

Lint X iGPry5pep ™1 — o

(4.12)
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. U(P)LingU = (P) = iGhorystopd 1)
»Cint X iGlﬁT’Y51/)g¢(_1’_1) N { ( ) t ( ) t ,w 75110(@5

U(O)‘CintUil (C) = iGQ/_)r%?ﬁMb(*l”l) .
(4.13)

U(P) LU (P) = iGprysthpep =),
U(C)LintU™H(C) = —iGprysthpp b1,
(4.14)

Lint < iGPry5pd ™1 — {

De las ecuaciones (4.11) a (4.14) se puede apreciar que de los Lagrangianos
construidos mediante un acoplamiento a pseudoescalar, y para una constante de
acoplamiento que no es invariante ante conjugacion de carga, s6lo dos son permitidos
y son Lint X iGl;T")/yLﬂg(Zﬁ(_l’_l) y Lint X iGlLT")/5¢g(Z§(1’1), los cuales preservan la
simetria CP.

sig - a

Los Lagrangianos posibles y sus transformaciones bajo paridad y conjugacién de
carga son:

y P)LinU™H(P) = —iGap, (L1),
Lint < iGYry5tpd 0D — U(P)LinU™(P) ZC_W V5ed (4.15)
; P)LinUH(P) = —iGY, (~1.1).
Lint o iGH At —1D) —y J UPVEmU ™ (P) = —iG¥rysted
(4.16)

7 U(P)Lin U™ (P) = iGi, (—1,-1).
ﬁint X ’L'Gw,r"%wg(ﬁ(*l’*l) — { ( ) t ( ) ? ¢ ’YsWﬁb

U(C)LinUH(C) = —iGepr 5300011,
(4.17)

U(P)LiU ™ (P) = iGrystbpd 1D

V(O (C) = G0, 1

Lint o iG50he 1Y — {

Analizando las ecuaciones (4.15) a (4.11), se puede observar, que los La-
grangianos que respetan la simetria CP, y por consiguiente seran permitidos son

Eint 0.8 Y’GTZJ‘F’YquZqS(_Ll) y 'Cint o< ZGqLT,yE)wggb(l,—l)
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4.1.3. Acoplamiento a vector ¢y" 1)

Hasta ahora se han construido Lagrangianos suponiendo que Yy, y consiguiente-
mente el bilineal fermiénico al que se acopla, es de naturaleza escalar o pseudoesca-
lar, sin embargo, su caracter podria ser vectorial o axial. Una forma de incluir esta
posibilidad, es construir un Lagrangiano invariante de Lorentz mediante un acopla-
miento a un bilineal fermiénico vectorial; por lo que éste contendria de nuevo dos
campos fermiénicos para 7~ y para £, y un campo vectorial /axial V (z)(©F ). El
Lagrangiano descrito tendria la siguiente forma

Lint GZZJT’)/“TWV/EC’P) + h.c. (4.19)

Para estudiar si el Lagrangiano preserva la simetria CP, se debe analizar que
términos son permitidos. De las secciones 2.1 y 2.2, se tiene que (x)y*1)(z) £,

D(E)FHP(F) v Py <, —1y*p. Se examinara ahora, como transforma bajo pari-
dad y conjugacién de carga los posibles Lagrangianos.

sig-% —a

Los Lagrangianos para este tipo de acoplamiento y la forma en que transforman
bajo paridad y conjugacién se carga se listan a continuacién

_ U(P)LingU~1(P) = Gihoyiap, VY.
[:z'mt o war”)/uw[vu(l’l) N ( ) t ( ) 1% Y W /L(l ) (4.20)
U(C)[’intU_l(C) = Gyt ibVy .
_ U(P)Lint U~ (P) = Gipyytiap VY,
Lint G¢T’Y”WVM(_1’1) — ( ) i 1( ) v :Y ve K (—1,1)
U(C)ﬁintU_ (C) = —G%’Y“WVM T
(4.21)

U(P)LimgUL(P) = —Gaprytap, VT,
(4.22)

Lint o< GPryahgVTH™Y — {

] U(P) Lo~ (P) = =Gy VY.
Lint Gwﬁrﬁyuwevlfl,fl) N ( ) t _1( )_ _¢ y 1/12(1;7171)
U(C)EzntU (C) = G¢77M¢€Vu .
(4.23)

En conclusién, se tiene que para un acoplamiento a vector cuya constante de
acoplamiento cambia de signo bajo conjugaciéon de carga, hay dos Lagrangianos
permitidos L;n+ o G&TV“WVM(LD V Lint X Gzﬁwﬂwvﬁl’*l), como se puede dedu-
cir de (4.20) a (4.23).
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sig-%a

_ U(P) LU~ (P) = Gibypytap VY.
Lint o< Gyt iV — (P)Lint _1( ) = G eV ay  (429)
U(C) LU 1(C) = =Gy VY.
_ U(P)LinsU~L(P) = Gipytapy VY,
Lint 0 G gV~ — (P)Lint _1( ) = Gorin iy (425)
U(C)*Cth (C) = G%V“WW i

U(P)LiniU~H(P) = =Gyt Vi,
U(C)LiniUH(C) = Gibyyrap VY,
(4.26)

Ling < GhryapVTH™Y {

U(C)LimU™M(C) = —GhpyrapeVim Y.
(4.27)

Lint o< Gpryapg Vi — {

De acuerdo a las ecuaciones (4.24) a (4.27), los Lagrangianos con acoplamiento
a vector, y constante G invariante ante C, que respetan la simetria CP, y por ende
seran permitidos para describir el proceso son: L;p; GwT’y“i/JgVM(l’_l)
n -1,1
Giytap VY.

y Eint X

4.1.4. Acoplamiento a axial 1v"v51)

Adicionalmente al acoplamiento a un bilineal fermiénico vectorial, se puede in-
cluir un campo V (2)(©F) mediante un acoplamiento a un bilineal fermionico a pseu-
dovectorial, de forma tal que el Lagrangiano sea invariante Lorentz. Similarmente a
los casos tratados anteriormente, el Lagrangiano contendria dos campos fermionicos
para los leptones 7~ y £, y el campo vectorial /axial ya mencionado. El Lagrangiano
para este tipo de acoplamiento seria:

Lint < Gy 53V + hc. (4.28)

Para saber qué términos estaran permitidos, es necesario analizar como trans-
forman bajo paridad y conjugacién de carga los Lagrangianos viables. En las sec-

ciones 2.1 y 2.2 se determiné que ¥(x)y*y51(z) N — (TP y51h(T) v Yy sy <

PpyPs1). Con base en esto, se examinaran qué Lagrangianos son invariantes ante la
simetria CP.
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sig-% —a
U(P)LinU™ (P) = ~Grtysthe Vi .

U(C)LintlUH(C) = =Gyt Vi,
(4.29)

Lint & GPryt oV — {

U(P)LimU™H(P) = _G&T’Y“’Y5¢3V;§_1’l),
U(C)LinUH(C) = Gy stV
(4.30)

Lint o GJ’T’Y“VSWV;_M) N {

U(P)LinsU~H(P) = Gihryiystpe Vi Y.
U(O)LinlU~H(C) = Gtz Vi7",
(4.31)

Ling o GPrrysthe VD — {

U(P)[:thil(P) = GQET’Y”’YS@W‘/}EL_I).
U(O)LimUH(C) = ~Gihrasthe Vi .
(4.32)

Lint o Gy eV — {

Con base en las ecuaciones (4.29) a (4.32), se puede concluir que para un
Lagrangiano construido mediante un acoplamiento a axial, y con una constan-
te G que no preserva la simetria C, los Lagrangianos invariantes ante CP son
Lint & Gy ystoeVi ™ y Lins o GrytyspgViY,

. C
SiG —G
En este caso, las transformaciones de interés serian:

U(P)LimU 1 (P) = =Gyt Vi,
U(C)LinU™(C) = Gy ystbe Vi .
(4.33)

Lint < GJ}TVHVSQ;Z)ZV#(LI) — {

U(P)LiU H(P) = —G&Tfyu%wgvpg—l,l).
U(C)EzntUil(Cv = _Glzﬂr’)/uﬂ}%wévlf_l’l).
(4.34)

Ling & GPrry™ stV {
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U(P)LiU~1(P) = Gy st Vi,
U(C) LU~ (C) = —Ghryysihy VY.
(4.35)

Lint o< GPryysipeViiTHTY — {

U(P)LinsU™(P) = Gty Vi .
U(C)LintUH(C) = Gibryt sV,
(4.36)

Lint < GpryPyspeVH ™D — {

De acuerdo a lo obtenido en las ecuaciones (4.33) a (4.36), se puede evidenciar
que para un acoplamiento a axial, y una constante G que preserva conjugacion de
carga, los Lagrangianos que respetan la simetria CP y por tanto seran permitidos
son Lins X Gzﬁw“%wVél’_l) Y Lint X Giﬁw*‘%wzv,f_l’l)-

4.2. Amplitudes sin polarizaciéon

La convencién de momentos y espines para las particulas involucradas en el
decaimiento es:

77(P,s) = £7(Q,s)x(K, \s),

donde P, () y K corresponden a los cuadrimomentos asociados a 7=, £~ y ¥,
respectivamente, y s, ' y g, a sus espines asociados. La polarizacion \s corresponde
al caso en que x tenga espin 1.

En general las amplitudes para el proceso 7= — £~ x seran de la forma
M =u(Q,s")Ou(P,s),

donde el operador O representa un producto de matrices de Dirac o alguna funcion
escalar. La suma sobre espines del cuadrado de esta amplitud resultara de la forma

D IMP =D [a(@, )Ou(P,s)][u(Q, s') Ou(P, )]
8,8’ s,s’ (437)

= Tr[(P + M)y 0" °(@ +m)O],

de forma que la traza resultante se podra evaluar con el tratamiento usual para
tales expresiones.

Se procedera ahora, a construir las amplitudes sin polarizaciéon para los Lagran-
gianos permitidos, deducidos anteriormente en la seccién 4.1.
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4.2.1. Acoplamiento a escalar 1)

Como ya se mencion6 anteriormente, en la secciéon 4.1.1, el Lagrangiano invarian-
te Lorentz mas simple que se puede construir, y que describe el proceso 7= — {7y,
es mediante un acoplamiento a escalar y tiene la forma

Lint < Grthyg + h.c.
La amplitud asociada a este Lagrangiano es
M o Gu(Q, s )u(P, s). (4.38)

Dado que el objetivo es calcular la tasa de decaimiento, es necesario determinar
una expresion para el promedio sobre espines del cuadrado de la amplitud de pro-
babilidad. Como para 7~ tenemos dos posibles espines, 1/2 y —1/2, el factor por el
cual se dividira la suma sobre espines sera 2.

(M[?) Z!MI2

. O (Pt
5 Dl (P (@, P )] (4:39)

s,s’

2
G P+ M) (@ + me)).

2

Donde M corresponde a la masa del 77, y my es la masa del leptéon £. Mediante
la técnica de trazas estandar se puede calcular facilmente el valor de la traza para
esta amplitud.

Tr[(P + My)(@ + mo)] = A(P.Q + Mymy). (4.40)

Reemplazando est e valor en (4.39), se encuentra que

(M?) = 2|G]A(P.Q + M.my). (4.41)

4.2.2. Acoplamiento a pseudoescalar ii)y51

Otro de los Lagrangianos posibles, como se indic6 en la seccion 4.1.2; es cons-
truido mediante un acoplamiento a pseudoescalar y es de la forma

Lint o iGpry50¢ + h.c.

Para este Lagrangiano, la amplitud de decaimiento estaré dada por

M o iGu(Q, ') ysu(P, s). (4.42)
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Calculando ahora el promedio sobre espines de la amplitud al cuadrado, se en-
cuentra que

(IMP) = 5 S IMP?

s,s’

G 2
= O S @, ) wuPo(@ (P ) (4.43)
_@TT[(P—I—M) 0.1 O(
=3 )7 57 (@ A+ me)vs).
Pero 75 anticonmuta con ~°, y qu = 75, de modo que, 'yofygfyo = —5. La traza
en (4.43) es
— Tr[(P + Mz)ys(@ + mu)ys] = —4(Mymy — P.Q). (4.44)

Reemplazando este valor en la ecuacion (4.43), se encuentra que el valor para el
promedio sobre espines del cuadrado de la amplitud es

(IM*) =2|G*(P.Q — Mymy). (4.45)

4.2.3. Acoplamiento a vector "1

Una de las posibilidades considerada, es que la particula y sea de naturaleza
vectorial o axial, por lo que uno de los Lagrangianos que se puede construir, como
se senald en la seccion 4.1.3, es de la forma

Lint X G&TWWVM + h.c.
La amplitud de decaimiento para un proceso descrito por tal Lagrangiano es
M ox Gej, (K, As)u(Q, sy u(P, s). (4.46)

Por lo que el promedio de la suma de espines de la amplitud al cuadrado es

2 |G‘2 *
(M) = 905 e a0
As
> (@, )y u(P, 5)][(Q, 8" )y u( P, s)]t
5,8’ (4.47)
|G

= D en (K A e (K, A)
As

Tr((P + M)y v (@ + me)y"].

Notese que para g = 0, v = ~#, por tanto v99#1~0 = +#. Para u = i, con
i=1,2,3, v = —y# pero v* anticonmuta con v°, por consiguiente y9y#iA0 = 4,
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En conclusion, para u en general, 79v#T70 = ~#. Teniendo en cuenta esto, se puede
determinar la traza dada en la ecuacion (4.47).

Tr((P + M)VH(Q +me)y”] = 4[g" (Mymy — P.Q) + QMPY + QVPH].  (4.48)

Por otro lado, para particulas masivas, la suma sobre polarizaciones esta dada
por

K,K,
Ze K A)ep (K, As) = =g + =57, (4.49)

X

donde m, denota la masa de x. Reemplazando las ecuaciones (4.48) y (4.49), en el
promedio de la suma de espines sobre la amplitud (4.47), se encuentra que

(MP) =26 =g+ 52l (Mg — PG+ Q1P+ QP
X

2
= 2|GJ? [213@ AMomy + K2 (Mymy — P.Q) + > (P.K)(Q.K)} .
X

2
X

Finalmente, se puede expresar la cantidad (|M|?) en la forma

2
(M) = |G [PQ —2Mymy o (Mymg — PQ) + %&Qm] (@50)
X X

4.2.4. Acoplamiento a axial {51

Otro de los Lagrangianos que podemos construir, de forma que sea un invariante
de Lorentz, es mediante un acoplamiento a axial, como se mencioné en 4.1.4, tiene
la siguiente forma

Lint < Ghry'y510e, + h.c.

La amplitud correspondiente a este Lagrangiano es
M x GE;(Ka )‘S)E(Qv 3,)7M75U(P7 3)7 (451)
por lo que el promedio sobre la suma de espines del cuadrado de la amplitud es

|G?

<’M‘ > 2 ZEZ(K’ )\s)gu(Ka As)
As
Z[E(Qa Sl)ryu’}/E)u(P’ S)][Q(Qa S,)71L75U(P7 s)]T
s,s’ (452)

G’ 5~ -
== D en (K, Aen (K, Xy

Tr((P + M)V (v#95) 70 (@ + me)v” ys).-

La suma sobre polarizaciones esta dada por la ecuacion (4.49), y 7°(v#75)17° =
AOy5y 40 = 2048140~ pues 5 anticonmuta con v*. Ya se indico anteriormente
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que 70y#1y% = 4# por lo cual, 4(#75)17" = 4#v5. Empleando los teoremas sobre
trazas, se encuentra que

Tr[(P + M)y 5 (@ +me)y" ] = A[=g"" (P.Q + Mrmyg) + Q"PY + Q"P"]. (4.53)

Por ende, sustituyendo (4.53) y (4.49) en la ecuacion (4.52), se encuentra que

(IM|*) = 2|GJ? [—g,w + KT’:L[;”] [—g" (P.Q + M,ymy) + Q* P + Q" P*]
X
2
K(RQ+me2(KPxK@}

m2

=2|G)? [213.@ +AMmy — —
X X

Por tltimo el promedio sobre la suma de espines del cuadrado de la amplitud de
decaimiento se puede expresar como

K? PK)(Q.K
((M]?) = 4|GJ? [P-Q +2Mrmy — R(P.Q + Mymg) + (31%)] . (4.54)

4.3. Amplitudes con polarizaciéon

Como la polarizacion de los leptones 7 se puede medir a partir de sus productos
de desintegracion en las fabricas de mesones B, por medio de las correlaciones entre
el 77 y el 7~ producidos en la colisién e~e™, es interesante extender el estudio que
estamos realizando al caso con 7 polarizado. Se puede introducir la polarizacién de
la particula que esté decayendo, en este caso el leptéon 7, reemplazando

(P4 M;) = L (P+ M)(1L+754), (4.5)

en la amplitud al cuadrado del caso sin polarizacion. El cuadrivector s* corresponde
al vector de polarizacién y satisface las siguientes propiedades: P.s = 0y s = —1.
En el sistema de referencia donde 7~ esta reposo, s = (0,35). A continuacion se
determinara el moédulo al cuadrado de las amplitudes con polarizaciéon para cada
uno de los cuatro casos considerados.

4.3.1. Acoplamiento a escalar 1)

De la ecuacion (4.39) se puede observar que el médulo al cuadrado de la amplitud
sin polarizacién para un Lagrangiano construido mediante acoplamiento a escalar
es

IM? = |GPTr((P + Mo)(@ +my)].

Introduciendo la transformacion indicada en (4.55), para incluir en el calculo la
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polarizacién de 77, el médulo al cuadrado de la amplitud sera

2 _ |GF
(MI* = 5=Tr((P o+ Mr) (L +358)(@ + me)]

_ e
T2
G
2

Tr[(P + M) (@ +me)]+ (4.56)

Tr((P + My )ys (@ + my)).

Notese que
Tr[(P + M-)vs4(@ + me)] = 0,

y la primera traza ya fue calculada anteriormente en la secciéon 4.2.1. La amplitud
polarizada al cuadrado seria entonces de la forma

IM|? = 2|G|*(P.Q + myM). (4.57)

Como este resultado es independiente de la polarizacién, al sumar sobre polari-
zaciones se obtiene el mismo resultado que en el caso no polarizado.

4.3.2. Acoplamiento a pseudoescalar ii)y51)

La amplitud sin polarizacién para un Lagrangiano construido mediante un aco-
plamiento a pseudoescalar es de la forma dada en la ecuacion ( 4.43)

IMP? = —|GPTr[(P + Mr)ys(@ + me)ys).

Considerando el reemplazo propuesto en (4.55), el modulo al cuadrado de la
amplitud polarizada es

2
M2 = LT+ 3) (04 525(@ + e

|G|?
2
|G|
— TTT[(P + M)y #v5(@ + me)ys).

Tr((P + M )ys(@ + mg)ys) (4.58)

Es facil ver que
Tr[(P + My )vs#vs(@ + me)ys] = 0,

y la primera traza en (4.58), fue calculada previamente en la seccion 4.2.2. Por tanto
la amplitud al cuadrado para este caso es

IM|? =2|G]2(P.Q — Mymy). (4.59)
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4.3.3. Acoplamiento a vector "1

De la seccion 4.2.3 se puede observar que el cuadrado de la amplitud sin po-
larizacién para el Lagrangiano construido por medio de un acoplamiento a vector
es I

MP =G | g0 + S5 | TP + M@ + mo’)
X

Introduciendo el cambio sugerido en (4.55), con el fin de incluir la polarizacion

del lepton que esta decayendo, el cuadrado de la amplitud al cuadrado seria

2
M = [‘g,w T KmK] Tri(P+ M) (1 + s (@ +mon*]. (4.60)

Desarrollando la traza se encuentra que

Tr((P + M)(L+ 587" (@ +me)y"] = Tr[(P + M)y (@ + me)y” ]+
Tr((P + Mz)ys " (@ + me)y"]
= A[g"" (M7ymy — P.Q) + Q"PY + Q" P"]
+ 4[impettP® — i M eHv9%],
donde se ha usado la convencion de sustituir un indice del simbolo de Levi-Civita
contraido con un cuadrivector por el propio cuadrivector para hacer més compacto

el resultado. Reemplazando este valor en (4.60) y agrupando términos, se encuentra
que el moédulo al cuadrado de la amplitud polarizada es

2
MP = 4GP |P.Q — 20Mymg + 2 (o — Py + TENQLI 1)
2mg, msy

4.3.4. Acoplamiento a axial "5t

En la seccién 4.2.4 se puede ver que la amplitud sin polarizacién para el decai-
miento descrito por un Lagrangiano construido mediante acoplamiento a axial, es
de la forma

K, K, v
|./\/l|2 = |G’2 {g#y + ;;2 } Tr[(# + Mr)y"ys(@ + me)y"vs).
X
Incluyendo el término sugerido en (4.55), el cuadrado de la amplitud polarizada
es
GJ? K, K, v
M2 = |2| [—gW + 1’;2 ] Tr{(P + Mr)(1 +58)7" 95 (@ + me)y 5], (4.62)
X

La traza se puede determinar facilmente, pues si la distribuimos conveniente-
mente, se observa que, una de las trazas ya fue calculada en la secciéon 4.2.4, y en la
otra, s6lo sobreviven los términos lineales en M, y my. Por tanto

Tr{(P + M:)(1 + 567" v5(@ + me)y 5] = Tr[(P + M)y vs(@ + me)y 5]+
Tr((P + M:)vs v vs (@ + me)y"vs)
= 4[—g""(P.Q + M;my) + Q"P"+
QVPM] + A[—imgeP® — M, evas).



4.4. Cinematica 29

Sustituyendo en (4.62) y asociando términos, se encuentra, finalmente, que el
cuadrado de la amplitud polarizada es

2
IM|? = 4|G]? | P.Q + 2M,my — L(p.Q + Mymy) + (P-K)(@Q-K)

4.63

2
my
4.4. Cinematica

Como ya se habia indicado anteriormente, la convencién de momentos para cada
una de las particulas involucradas en el decaimiento es:

T (P) = 7 (Q)x(K),
donde P = (E;,p), Q = (Ep, @) y K = (Ey, k).

Por conservaciéon de momento y energia se tiene que

F— Gk
p=1 (4.64)
ET = Ef + EX7
lo cual se puede reescribir de forma compacta como
P=Q+K. (4.65)

Para el proceso que estamos estudiando, es conveniente trabajar en el marco de
referencia donde 7~ esta reposo, que es donde se define su ancho de desintegracion.
En este sistema se tiene que p'= 0, lo cual implica, por la conservacién de momento
que 7= —k, vy asi, lq] = |l;:| En este marco de referencia se satisface también que

PMPM:EZ_“ﬂQ:mg’

lo cual implica que E?2 = M2, y de la conservacion de energia se tendria que
M. =E/+E,.

Por otro lado, por la relacién masa-energia de Einstein, se pueden escribir las
energias de £ y x, en funcién de sus respectivas masas y momentos

B = i +1qP

. (4.66)
2 2 2
ES =my + k|
De la segunda ecuacion de (4.66), despejamos |k|2 = |7]? y reemplazamos en la
relacion para Eg
Ej =mj + (B} —m3), (4.67)
pero de la conservaciéon de energia se sabe que E>2< = (M, — E;)?, reemplazando en

(4.67) y despejando la energia del lepton £ se encuentra que

2 2 2
me—mX+MT

E, =
¢ oM,

(4.68)
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Por un procedimiento analogo, se puede encontrar una relaciéon para F, en funcién
de las masas de las particulas participantes en el decaimiento, y esta expresion es

m2 —m?2 + M?

By =2 A (4.69)

Es necesario ahora encontrar una relacién para |g], en funcion de las masas M, my,
y my. Si se sustituye en la primera ecuacion de (4.66) la relacion encontrada para
FEy se llega a que

@ = B} m
1
= 4M2[m% —mi—i—Mf]Q —m}
1
Por tanto
. 1 2 2 2 2
@1 = Bl = /(M2 = (my + me)) (M2 = (me = m)2). (470)

Finalmente, es conveniente expresar los productos entre P, Q) v K, en funcién
M:, mg y m,. En el marco de referencia donde 77 esta en reposo P = (M;,0),

Q=(Eng)y K= (EX,E). Asi que
P.Q = M, E,

P.K = M,E, (4.71)

1
QK = §(MT2 —mj —m}).

Donde la expresion para Q.K se obtiene manipulando la ecuacion (4.65).

PP =(Q+K)’
= Q>+ k> +2Q.K
=mj +m? +2Q.K.

pero P? = M2, por lo que podemos expresar .K en funcién de M,, my y My
El hecho de que toda la cinemética esté fijada en términos de las masas de las
particulas que intervienen en el proceso y no dependa de ninguna variable es debido
a que estamos considerando un proceso de desintegracién de una particula a dos.

4.5. Tasas de decaimiento

En el marco de referencia donde 7~ esta en reposo, la tasa de decaimiento dife-
rencial es

1 [
dl' = —— | M|>=5dQ
3271'2‘/\/” M2
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donde dS? = d¢yd(cost;), v |q] esta dado por (4.70) . Dado que nuestras amplitudes
no tienen dependencia angular, la tasa de decaimiento seré

1

q
I = 87T|M|2H (4.72)

M2

Comparando las expresiones obtenidas para el médulo al cuadrado de las am-
plitudes en las secciones 4.2 y 4.3, se puede notar que no hay diferencia entre las
expresiones obtenidas, para el caso cuando se considera la polarizaciéon de 77, y
cuando no se considera la polarizacién, por consiguiente, las tasas de decaimiento
seran iguales para ambos casos. A continuacién se determinaran las tasas de decai-
miento para cada uno de los Lagrangianos que pueden describir el proceso.

4.5.1. Acoplamiento a escalar 1)

En la seccién 4.2.1 se encontré que el cuadrado de la amplitud para un Lagran-
giano invariante de Lorenzt construido mediante acoplamiento a escalar es

(|M*) = 2|G*(P.Q + m¢M).

Sustituyendo (4.68), en (4.71), se obtiene una expresion para P.Q) en funcion de
las masas de las particulas participantes en el decaimiento

1
P.Q=M,E;, = 5(mz —m2 + M?), (4.73)
por lo que (|M|?) puede escribirse de forma invariante como
(M) = |GP[(Mr + mg)* — m}]. (4.74)

Asi la tasa de decaimiento, si el proceso esta descrito por un Lagrangiano con
un acoplamiento a escalar es

2
el

2 2
= 87TM7? [(MT“‘mf) -m

K-

(4.75)

donde ¢ esta dado en la ecuacion (4.70).

4.5.2. Acoplamiento a pseudoescalar 1y

Para un Lagrangiano construido mediante acoplamiento a pseudoescalar, el mo-
dulo cuadrado de la amplitud fue determinado en la seccién 4.2.2, y es de la forma

(IM[?) = 2|G]*(P.Q — Mymy).

Por medio de (4.73), se puede expresar esta amplitud en funcion de my, M, y
My

(M) = |GPI(M: —me)* —m}

2], (4.76)
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de modo que, la tasa de decaimiento para el proceso 7~ — £~ ¥, descrito por un
Lagrangiano con acoplamiento a pseudoescalar es de la forma

lallelis 2 2
r= m[(MT —mg)® —mi]. (4.77)
4.5.3. Acoplamiento a vector ¢y"1)

En la seccién 4.2.3 se encontr6 el modulo al cuadrado de la amplitud para un
Lagrangiano con acoplamiento vectorial, y éste es de la forma

K? P.K)(Q.K
(IM|?) =4|G]* | P.Q — 2M,ymy + @(Mfmg ~PQ)+ (77)1(52)

2
X7
P.Q) puede escribirse en funcion de las masas de 77, £~ y x, de acuerdo a (4.73);

ademas, de (4.71) y (4.69)

Para expresar esta amplitud en forma invariante, se debe recordar que K2 = m

1
PE = 2 —mi+ M?)

2 -
1 (4.78)
QK = §(MTQ —mj —m}).
Por lo tanto, el cuadrado de la amplitud se puede expresar como
2 2 (1, 9 2 2 1 2 2 2
(IM]%) = 4|G| §(m£ —my + M;) — 2M;my + m(mx —mj + M?)
X
1 1
(M2 —mj — mi) + 3 [Mng - §(m% - mi + Mf)” (4.79)
—@(M —myg — my ) (M; —my 4 my ) [(M, 4+ mg)? + 2m?]
= (Mr = me = my) (M = me - m)[(Mr -+ mo)? + 2md),

En consecuencia, la tasa de decaimiento para un Lagrangiano con acoplamiento
a vector que describe tal decaimiento es

2
L G

© 8mM2m2 (M = my —my ) (My —mg +my)[(Mr +mg)® +2m3]. (4.80)

4.5.4. Acoplamiento a axial 1)y"v51)

De (4.54) se tiene que el cuadrado de la amplitud para un Lagrangiano con
acoplamiento a axial es de la forma

2
(M2 = 4|G? | P.Q + 2Mymy — %(p,QjLMTW) " (PffgngK)
X X

Se puede expresar esta amplitud en forma invariante, en funcién de las masas de
las particulas 7, £~ y x. Considerando que K? = mi, (4.73) y (4.78), esta amplitud
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puede ser escrita como
2 2|1 o 2 2 1 2 2 2
IMP2) = AIGI | 5 (mF — m2 + M2) + 2Mymg + - (m? — m? + M)

4m?2 X
111
(M?—mi—m2) — 5 [2(m%—mi+Mf)+Mng” (4.81)
—@(M +my — my ) (My + mg + my) [(Mr —myg)? + 2m?2]
= mi T L X T {4 X T ¢ x4

Con la amplitud en forma invariante, se tiene que la tasa de decaimiento para
un Lagrangiano con acoplamiento a axial que describe el proceso 7= — £~ x es

_ a6

~ 8rMZm? (M +mg = my ) (M +me +my)[(Mr —me)® +2m3]. (4.82)

4.6. Cambio de base

Uno de los procesos més conocidos en fisica de altas energias es la aniquilacién
de electrén positréon a muon antimuon (e~ e™ — u~u™), el cual puede ocurrir por
intercambio de un fotén, y en menor medida de un bosén Z° 2.

Cuando el proceso es mediado por un fotén, la amplitud es de la forma

62
M, = —?@(pQ)’Yuu(pl)ﬂ(p3)7uv(p4)’

donde e es la constante de acoplamiento electromagnético, p; y p2 son los cuadri-
momentos del electrén y el positron, ps y ps los cuadrimomentos del muon y el
antimuon, y ¢ el cuadrimomento asociado al foton virtual.

Si el proceso es mediado por un ZY, la amplitud seria

2
M. = G 020" (CF = O Julpn s} (CF = Ol o(pd),
(q - Mz)
donde g, es la constante de acoplamiento débil de corriente neutra, M, la masa del
bosén ZY y Cy y C4 son las correcciones a la carga vectorial débil y a la carga
axial débil, respectivamente. El factor (1 — ~°) asegura que el vértice tiene tanto
acoplamiento a vector con v# como acoplamiento a axial con y#~°.

Aunque las medidas de o(e”et — p~pT) demuestran que ambas contri-
buciones se dan en la naturaleza, s6lo uno exhibe violaciéon de paridad, y es el
mediado por el boson Z°. Esta violacion de la simetria de paridad surge de la presen-
cia simultanea de un acoplamiento de tipo vectorial y un acoplamiento de tipo axial.

2También puede ocurrir por intercambio de un higgs, pero es un proceso muy suprimido
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En procesos de interaccion débil aparecen este tipo de acoplamientos, y a
diferencia de los procesos electromagnéticos y de interacciéon fuerte, donde la
paridad se conserva, en procesos mediados por W* y Z0 la simetria de paridad
se viola. En general, cualquier teoria que incluya simultaAneamente acoplamientos a
vector y a vector axial viola paridad.

En nuestro analisis estamos considerando que el proceso puede violar paridad,
por lo cual, para hacer més evidente esta violacién, haremos un cambio de base, en el
cual describiremos el proceso mediante un Lagrangiano que combine acoplamientos
a escalar y a pseudoescalar, y otro que combine acoplamientos a vector y a axial.

4.6.1. Escalar-Pseudoescalar

Se puede calcular la tasa de decaimiento para el proceso 7= — £y, construyendo
un Lagrangiano con acoplamiento a la combinacién de un bilineal fermiénico escalar
y uno pseudoescalar, es decir

Lint % (G £ Gpys)thed S ) + hec., (4.83)

donde Gg y Gp son constante de acoplamiento, la primera haciendo referencia al
acoplamiento a escalar, y la segunda al acoplamiento a pseudoescalar. A continuacion
se calculara el cuadrado de las amplitudes para los dos posibles Lagrangianos.

SFP

Si tomamos el signo menos en el Lagrangiano dado en la ecuacion (4.83), la
amplitud estara dada por

M x i(Q, s')(Gs — Gpys)u(P, s).

Como el objetivo es determinar la tasa de decaimiento, nos enfocaremos ahora
en calcular el promedio sobre espines del moédulo cuadrado de la amplitud, el cual
es de la forma

1
(M) =5 > lu(Q,5)(Gs — Gprs)u(P, 9)][a(Q, s')(Gs — Gpys)u(P, s)]"
5,8’ (4.84)
1
= §T7“Wb + M7 (Gs — Gpys) "7 (@ + me) (Gs — Gps)).
Sabemos que /7% =1y ’yofy}:fyo = —75 como se mostré en la secciéon 4.2.2, por

lo cual 4°(Gg — Gpys)7° = G§ + Gpys. Por consiguiente, la traza en (4.84) se
puede escribir de la forma

Tr((P + M) (G5 + Gpys) (@ + me) (Gs — Gpys)] =

|Gs|PTr((P + M:)(@ + my)] — |Gp*Tr{(P + M:)ys(@ +me)vs) -
G5GpTr((P + M:)(Q + me)ys] + GsGpTr[(P + Mr)vs (@ + me)).
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Empleando los teoremas sobre trazas, se puede ver facilmente que

Tr((P + My )(@ +me)ys] =0,
=0.

Tr{(P + M, )s(@ +me)] (489)

Las trazas asociadas con |Gg|?> y |Gp|* fueron calculadas previamente, y es-
tan dadas por las ecuaciones (4.40) y (4.44), respectivamente. Reemplazando estas
ecuaciones en la expresion para (|M|?) y agrupando términos, se encuentra que

(IMP) = 2[|Gs2(P.Q + myM,) + |Gp 2 (P.Q — myM,)]

— (M) + (M), (4.86)

donde (|M]|?)s es el cuadrado de la amplitud para el acoplamiento a escalar, y esta
dada por (4.41), y {|M|?*)p es el cuadrado de la amplitud para el acoplamiento a
pseudoescalar y esta dada por la ecuacion (4.45).

Es trivial extender los resultados del caso de interaccién S — P al caso S + P,
de modo que si tomamos el signo positivo en el Lagrangiano dado en la ecuaciéon
(4.83), se encuentra que el modulo cuadrado de la amplitud para un Lagrangiano
con acoplamiento a un bilineal fermiénico escalar mas uno pseudoescalar es

(M%) = 2(|Gs(P.Q + meM:) +|Gp[*(P.Q — meM;)]

— (IM2)s + (M), (4.87)

donde (| M|?)s esta dada por (4.41) y (|M|?)p por (4.45).

Tasa de decaimiento

Como se puede ver de las ecuaciones (4.86) y (4.87), el promedio de la suma sobre
espines del moédulo al cuadrado de la amplitud, es independiente del signo que se
tome en el Lagrangianos indicado en (4.83), es decir, para ambos casos, la amplitud
al cuadrado es igual a la suma del cuadrado de la amplitud para el acoplamiento a
escalar, més, el cuadrado de la amplitud para el acoplamiento a pseudoescalar. La
tasa de decaimiento sera entonces de la forma

g
= sra (IMD)s + (M) (4.88)

=Tg+Tp,

donde I'g corresponde a la tasa de decaimiento para el caso donde el Lagrangiano
es construido mediante un acoplamiento a escalar, y esta dada por (4.75); entretan-
to, I'p es la tasa de decaimiento para el caso de acoplamiento a pseudoescalar, y
esta dada por (4.77). Por tanto, la tasa de decaimiento para un Lagrangiano con
acoplamiento a un bilineal fermionico escalar y a uno pseudoescalar es

[

- W{‘Gsyz[(M’T + m€)2 - mi] + ‘Gp’z[(MT — m€)2 — mi]}’ (4.89)
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donde Gs y Gp son constantes de acoplamiento, y |g] esta dado por (4.70).

Como se puede notar, en este resultado la dependencia dominante en M., es la
misma para ambas contribuciones, asi como en la parte de mi. La diferencia entre
las contribuciones de distinta paridad se refleja solamente en el signo distinto de la
parte en my M., que esti en cualquier caso suprimida por el pequeno valor de my.

4.6.2. Vectorial-axial

Otro de los Lagrangianos que podemos construir para describir el decaimiento
7~ — £~ x, es mediante una combinacién de un acoplamiento a un bilineal fermiénico
vectorial y a uno axial, es decir

Lint < Pr 7" (Gy £ Gavs) oV D) 4 he., (4.90)

donde Gy es una constante de acoplamiento relacionada al acoplamiento a vector, y
G 4 una constante de acoplamiento para el bilineal axial. Nos dispondremos ahora,
a calcular las amplitudes relacionadas a este Lagrangiano.

VFA

Si consideramos el signo negativo en el Lagrangiano dado en (4.90), la amplitud
serd de la forma

Mo g, (K, As)u(@Q, Y (Gy — Gavys)u(P, s).

De nuevo, el objetivo es calcular la tasa de decaimiento, y como ésta depende
del promedio de la suma sobre espines del médulo al cuadrado de la amplitud, nos
concentraremos en calcularlo.

(IMP) = 3 SI0(Q, )7 (@y — Gars)u(Ps)]

s,s’

['ﬂ,(Q, SI)/YM(GV - GA’YB)U(P7 S)]T Z EZ(K7 )‘s)gu(Ka As)
A (4.91)

- %TT[(P + M)V [ (Gy — Gavs) 'Y (@ + me)y” (Gy — Gars)]

D e As)en (K, Xy,
As

donde la suma sobre polarizaciones para As esta dada por (4.49).

En las secciones 4.2.3 y 4.2.4 se demostro que Y9y#170 = y# y 40 (ytq5)T40 =
Y5, de modo que, Y [y*(Gy — Ga7s)]T7° = ¥#(G%, — G%5). Teniendo en cuenta
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esta expresion, la traza en (4.91) se puede escribir como

Tr[(P + M)y (Gy — Gays)(@ + me)y" (Gv — Gars)] =
GV PTT[(P + M)y (@ +me)y”] + |GaPTr((P + Moy as(@ + me)y*ys) -

VGATT[(P + M)y (@ +me)y 5] — GAGVTr((P + M)y s (@ + me)y”].
(4.92)

Las trazas relacionadas al médulo cuadrado de las constantes de acoplamiento
Gy y G4 estan dadas por (4.48) y (4.53), respectivamente. Y las trazas restantes se
pueden determinar usando los teoremas sobre trazas.

Tr[(P + M)V (Q + my)y" 5] = diehPl

Tr((P 4+ M)y vs(@ + my)y”] = diehPe, (4.93)

Por tanto, asociando términos y reemplazando estas expresiones en (4.91), se
encuentra que el médulo al cuadrado de la amplitud para un Lagrangiano construido
mediante la diferencia de un acoplamiento a vector y un acoplamiento a axial es de

la forma
2
(M) = 4{]Gv\2 [P.Q —2Mme b 2 (Mg - PQ)+ (PK)(2QK)] N
my m3
2
‘GA|2 |:PQ +2M:my — ;;; (M,my 4+ P.Q) + (P]{TL(QQI{)] }
X X

= ((MP)v + (M[*) 4,
(4.94)

donde {|M]?)y esta dada por (4.50), y es el promedio sobre espines del modulo
al cuadrado de la amplitud para un Lagrangiano con acoplamiento a vector, y
(|IM|?) 4 esta dada por (4.54), y esta relacionada con el cuadrado de la amplitud
para un Lagrangiano con acoplamiento a axial.

Trivialmente se ve que si en el Lagrangiano dado en la ecuacion (4.90) tomamos
el signo positivo

(M) = (IMPP)v + (IM]?) 4, (4.95)

donde (|M|?)y es la amplitud al cuadrado asociada con la parte del Lagrangiano
con acoplamiento a un bilineal fermiénico vectorial, y esta dada por (4.50); mientras,
(|M|?) 4 esta dada por (4.54), y esta relacionada a la parte axial del Lagrangiano.

Tasa de decaimiento

Como se puede apreciar en las ecuaciones (4.94) y (4.95), el modulo cuadrado
de la amplitud para el Lagrangiano (4.90), es independiente de si en el Lagrangiano
se toma el acoplamiento como una suma o una diferencia de un acoplamiento a un
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bilineal fermiénico vectorial y a uno axial. En consecuencia, la tasa de decaimiento
serd igual para ambos casos, y estard dada por

g
= s (MP + (M) (4.96)

=Ty + T4,

donde T'y es la tasa de decaimiento asociada a un acoplamiento a vector, y esta
dada por (4.80); mientras, I'4 esta dada por (4.82), y esta relacionada con la tasa
de decaimiento proveniente de un Lagrangiano construido mediante acoplamiento a
axial. Por tanto, la tasa de decaimiento para el proceso 7= — ¢, descrito por el
Lagrangiano (4.90), es

4]
r—_ 4
8m M2Zm2

|G‘124<M7' +my — mX)(MT +my + mx)[(Mq— — mg)z + Qmi]},

{’Gﬁ/(MT —my = mx)<M7— —my + mx)[(MT + Tng)2 + Qmi]—l—

(4.97)

donde |¢] esta dado por (4.70), y las constantes Gy y G4, estan relacionadas con los
acoplamientos ya indicados. De nuevo observamos que los términos que distinguen
paridad estan suprimidos por my.

4.7. Discusién fenomenologica

En la seccion 4.5 encontramos las posibles tasas de decaimiento para el proceso
T~ — {7, las cuales, como se puede observar en las ecuaciones (4.75), (4.77), (4.80)
y (4.82), dependen de dos parametros desconocidos, la constante de acoplamiento
G y la masa de x, m,; ademas de M, y my, donde esta dltima corresponde a la
masa del electréon o el muon.

Como el proceso estudiado es un decaimiento a dos cuerpos, se espera que m,
tenga un valor entre 0 y (M, —my).

Los valores reportados en el Particle Data Group (PDG) [Olive 2014] pa-
ra las masas de los leptones 77, u~ y e~ son: M, = (1776,82 + 0,16) MeV,
me = (0,510998928 + 0,000000011) MeV y m,, = (105,6583715 4 0,0000035) MeV y
son los valores usados en esta investigacion.

En la figura 4.2 se puede observar la grafica de la tasa de decaimiento dividida
por |G|? vs. la masa de ¥, para cada uno de los casos considerados, es decir, cuando
el Lagrangiano construido es mediante un acoplamiento a un bilineal fermiénico
escalar, a uno pseudoescalar, a un vector y a un axial. Adicionalmente, para cada
tipo de acoplamiento se consider6 el caso cuando el leptén £~ es un muén o un
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electron.
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Figura 4.2: Graficas de la tasa de decaimiento dividida por el médulo al cuadrado
de la constante de acoplamiento, I'/|G|? vs. la masa de x. En cada gréafica aparecen
dos casos, uno si £~ es un electron (linea negra), y otro si £~ es un muon (linea

azul).

Las subfiguras (c) y (d), correspondientes al acoplamiento a vector, y a axial,
estan en escala logaritmica en el eje y, para poder apreciar la diferencia entre
el muon y el electron. Como se puede ver en estas figuras, cuando m, — 0,
el comportamiento es regular, mientras que cuando m, — M, — my, se pueden
observar diferencias si el leptén £~ es un muon o un electrén. Este comportamiento
se debe a que el valor dominante en la tasa de decaimiento (ver ecuaciones 4.80 y
4.82) para valores pequenos de m, es M;.

A continuacion, estableceremos cotas para el valor de la constante de acopla-
miento G, dependiente del branching ratio y la masa de x. Para ello, necesitamos



40 Capitulo 4. El decaimiento 7= — ("

considerar el tiempo de vida medio de 77, cuyo valor reportado en el PDG
[Olive 2014] es 7, = (290,6 + 1,0) x 10~ 155,

De ahora en adelante, denotaremos como Gg a la constante de acoplamiento
para el caso de acoplamiento a escalar, Gp a la constante para el caso de aco-
plamiento a pseudoescalar, Gy al acoplamiento a vector, y G4 a la constante de
acoplamiento para el caso de acoplamiento a axial.

Para el branching ratio, consideraremos valores de BR ~ 107°, que implicaria
que el proceso es detectable, incluso reanalizando datos de los experimentos actuales
(como BaBar y Belle); un valor intermedio de BR ~ 1077, que serfa medible en
una busqueda dedicada en Belle — IT; y un valor de BR ~ 1077, que estarfa en el
limite de busqueda de violacién de sabor leptonica en Belle — I1.

Noétese que para el caso de acoplamiento a vector y acoplamiento a axial, la

tasa de decaimiento diverge cuando m, — 0, lo cual aparece como consecuencia de
haber considerado que x es una particula masiva.
Para la masa de x tomaremos tres valores: 0 MeV para el caso de acoplamiento a
escalar y a pseudoescalar, y 0,1 MeV para el caso vectorial y axial; [(M; — my)/2]
MeV, y un valor un poco inferior al valor maximo que puede tomar mx,3 es decir
my ~ My —my.

Analisis del proceso 77 — e x

En las tablas 4.1 a 4.4 podemos observar los valores encontrados para los
modulos de las constantes de acoplamiento, |Ggl|, |Gp|, |Gv| v |Gal, para el caso
en el cual £~ es un electron.

Se puede observar que en todos los casos, las constantes de acoplamiento son
significativamente mayores cuando la masa de x se aproxima al valor maximo per-
mitido para ésta, es decir, cuando m, ~ M; — m,, y esto ocurre como resultado de
la disminucién del espacio fasico del proceso.

3Para el caso del electron m, = (M, — 0,6) MeV, y para el caso del muon m, = (M, — 106)

MeV.
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|Gl
my =0 my = (M; —me)/2 | my, = M; —0,6
BR~107° || ~2,53x 1078 ~ 3,37 x 1078 ~ 3,80 x 107°
BR~10"7 || ~253x107° ~ 3,37 x 1079 ~ 3,80 x 1076
BR~107? || ~ 2,563 x 10710 ~ 3,37 x 10710 ~ 3,80 x 1077

Tabla 4.1: Valores de la constante |Gg| para el proceso 7= — e~ . Los valores para

m, estdn en MeV.

|Gp|
my =0 my = (M; —me)/2 | my, = M; —0,6
BR~107° || ~ 2,53 x 1078 ~ 3,37 x 1078 ~ 1,34 x 10~*
BR~10"7 || ~253x107° ~ 3,37 x 1079 ~ 1,34 x107°
BR ~107? || ~ 2,53 x 10710 ~ 3,37 x 10710 ~ 1,34 x 1076

Tabla 4.2: Valores de la constante |G p| para el proceso 7=~ — e~ x. Los valores para

m, estan en MeV.

|Gy
my = 0,1 my = (M; —me)/2 | my = M; —0,6
BR ~107° || ~ 1,42 x 10712 ~ 1,38 x 1078 ~ 7,76 x 107°
BR~1077 || ~ 1,42 x 10713 ~ 1,38 x 1079 ~ 7,76 x 1076
BR~1072 || ~1,42x 1071 ~ 1,38 x 10710 ~ 7,76 x 1077

Tabla 4.3: Valores de la constante |G| para el proceso 7= — e~ x. Los valores para

m, estan en MeV.

Analisis del proceso 77 — u~x

En las tablas 4.5 a 4.8 se pueden observar los valores encontrados para los

modulos de las constantes |Ggl, |Gpl|, |Gv|y |Gal, cuando £~ es un muon.
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|Gl
my = 0,1 my = (M; —me)/2 | my, = M, —0,6
BR ~107° || ~ 1,42 x 10712 ~ 1,38 x 1078 ~ 2,20 x 107°
BR~1077 || ~ 1,42 x 10713 ~ 1,38 x 1079 ~ 2,20 x 1076
BR~107? || ~ 1,42 x 1071 ~ 1,38 x 10710 ~ 2,20 x 1077

Tabla 4.4: Valores de la constante |G 4| para el proceso 7= — e~ x. Los valores para

m, estdn en MeV.

Al igual que en el caso anterior, cuando £~ es un electron, se observa que estas
constantes de acoplamiento son significativamente mayores cuando m, toma su valor
méximo, es decir, m, ~ M, —m,,, y esto sucede por la disminucién del espacio fasico

del proceso.

|G
my, =0 my = (My —my)/2 | my, = M; — 106
BR~107° | ~2,39x 108 ~ 3,03 x10°8 ~ 5,38 %1077
BR~1077 || ~2,39 x 1079 ~ 3,03 x107Y ~ 5,38 x 1078
BR ~107? || ~2,39 x 10710 ~ 3,03 x 10710 ~ 5,38 x 107°

Tabla 4.5: Valores de la constante |Gg| para el proceso 7=~ — p~ x. Los valores para

m, estdn en MeV.

|G 4l
my = 0,1 my = (M; —my)/2 | m, = M, — 106
BR ~107° || ~ 1,43 x 10712 ~124x10°8 ~3,11x1077
BR~1077 || ~1,43 x 10713 ~ 1,24 x 107 ~ 3,11 x 1078
BR~107° || ~143x 1071 ~ 1,24 x 10710 ~ 3,11 x 1079

Tabla 4.8: Valores de la constante |G 4| para el proceso 7~ — u~ x. Los valores para

m, estdn en MeV.
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|Gp|
my =0 my = (M; —my)/2 | m, = M, — 106
BR ~107° || ~ 2,70 x 1078 ~ 3,53 x 1078 ~ 1,38 x107°
BR~ 1077 || ~2,70 x 1079 ~ 3,53 x 1079 ~ 1,38 x 1076
BR ~107? || ~2,70 x 10710 ~ 3,53 x 10710 ~ 1,38 %1077

Tabla 4.6: Valores de la constante |G p| para el proceso 7= — u~ x. Los valores para

m, estdn en MeV.

|Gv|
my = 0,1 my = (M; —my)/2 | my, = M, — 106
BR ~107° || ~ 1,43 x 10712 ~ 1,33 x10°8 ~ 7,64 %1076
BR~1077 || ~1,43 x 10713 ~ 1,33 x 1079 ~ 7,64 x 1077
BR~1072 | ~143 x 1071 ~ 1,33 x 10710 ~ 7,64 x 1078

Tabla 4.7: Valores de la constante |Gy | para el proceso 7= — u~ x. Los valores para

m, estdn en MeV.

Analizando las tablas 4.1 a 4.4 para el proceso 7~ — £~ e~ , y las tablas 4.5 a 4.8
para el proceso 7~ — £~ 1, se puede observar que para el valor minimo y el valor
intermedio considerado para la masa de x, |Gg| =~ |Gp| y |Gy| = |G 4. Este resul-
tado se debe a que la tnica diferencia entre la tasa de decaimiento para el proceso
descrito por un Lagrangiano con acoplamiento a vector, y uno con acoplamiento a
axial es el signo de my, y lo mismo, para la tasa de decaimiento en el caso con aco-
plamiento a escalar y a pseudoescalar, por lo cual, como la masa de £~ es pequeinia
comparada con la masa de 7=, M, sera la escala caracteristica.

Cambio de base

En la seccion 4.6, discutimos como podemos describir el proceso 7= — £~ x
mediante un Lagrangiano que combine acoplamientos a escalar y a pseudoescalar, y
otro que combine acoplamientos a vector y a axial. Si suponemos la normalizacién

|Gs|> +|Gp|? = 1y |Gv|? + |Gal* = 1, las tasas de decaimiento encontradas en
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dicha seccién pueden ser escritas como

Posp = A (1GSPIM; +me)® —m2] + [t [GsPI[(M: —mo)? — m2])
g (4.98)

q
— oy — me? = ]+ 4G A,

4]

8w M2m2
[1 = |Gy PN (M +my — my) (Mr +mg +my ) [(Mr —mg)® + 2m3]}
_ 14

- 202
87 M2m?2

— 12\GV|2Mngmi}

Dy = {IGv [>(Mr — mg — my ) (My — my + my) [(Mr + myg)® + 2m2]+

{(M; + mg = my) (M + mg + my)[(Mr = my)? + 2m3]

(4.99)

donde I'gtp representa la tasa de decaimiento para el proceso descrito por un
Lagrangiano con acoplamiento a escalar y simultdneamente a uno pseudoescalar,
mientras, 'y 4 corresponde a la tasa de decaimiento para el caso de acoplamiento
a vector y simultaneamente a axial.

En la figura 4.3 encontramos las graficas de 's+p y I'v44 vs. m,, tanto para
el caso del electrén, como para el caso del muon. Como I'g4p estd en funcién
de Gg, tomamos todos lo valores que aparecen en la tabla 4.1 para el electron,
y todos lo valores de la tabla 4.5 para el muon. Similarmente para I'v44, que
esta en funciéon de Gy, consideramos todos los valores que aparecen en la tabla
4.3 y en la tabla 4.7, para el electréon y el muon, respectivamente. Notese que pa-
ra este ultimo caso, es decir, las graficas de 'y 4 4, el eje y esta en escala logaritmica.

En las graficas de la figura 4.3, no se puede ver la diferencia entre las tasas de
decaimiento para valores diferentes de los modulos de las constantes Gg o Gy, y
este comportamiento se debe a que los valores encontrados para dichas constantes,
son muy pequenos, y quedan suprimidos por el valor de la masa de 77, como se
puede ver analizando las ecuaciones (4.98) y (4.99).

4.7.1. Decaimiento = — e x

Cuando m, < my, — me, el decaimiento =~ — e~ x es permitido, y puede ser
interesante de analizar. Si estudiamos este proceso de la misma forma en que es-
tudiamos el decaimiento 7= — £~ x, podemos obtener ficilmente expresiones para
las tasas de decaimiento; para ello, cambiamos M, por m,, y my por me, en los
resultados obtenidos en la secciéon 4.5 para las tasas de decaimiento en el proceso
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Figura 4.3: Gréficas de las tasas de decaimiento I's4p y '+ 4 vs. la masa de ¥,

para el proceso 77 — £ .

T~ — £ x. Asi, las tasas de decaimiento para el nuevo proceso considerado son:
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(4.100)
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donde I'g es la tasa de decaimiento asociada al proceso descrito por un Lagrangiano
construido mediante acoplamiento a escalar, I'p para el caso de acoplamiento a
pseudoescalar, I'yy cuando el acoplamiento es a vector, y I' 4 para el acoplamiento a
axial; y |g] es de la forma

1
— 2 2 2 2
0= 5 (2 = (myc 4 me)2)(m — (me —my)?).
1
25 . - T ‘ ,
— Acop. a escalar 110t — Acop. a vector
2 — Acop. a pseudoescalar — Acop. a axial
E .5; i E 1x10°F b
Nj [ Nj (E
RIS B @) 1x10 N
c ol =
031 a 1x10°F .
0 5‘0 ‘ 1 E 5‘0 ‘
m, [MeV] m, [MeV]
(a) Acoplamiento a escalar y a pseudoescalar (b) Acoplamiento a vector y a axial

Figura 4.4: Gréficas de I'/|G|? vs. la masa de , donde m,, va entre 0MeV y (m, —
me). En cada grafica aparecen dos casos, linea negra para el caso de acoplamiento a
escalar (a vector) y linea azul para el caso de acoplamiento a pseudoescalar (axial).

Para el caso vectorial y axial, el eje y esta en escala logaritmica

En la figura 4.4 podemos observar las graficas para las tasas de decaimiento
sobre el médulo al cuadrado de la constante de acoplamiento, I'/|G|?, vs. m,, para el
proceso 1~ — e~ x. Se puede ver en la subfigura (b) que no hay diferencias significa-
tivas para el caso vectorial y el caso axial, debido a que la tnica diferencia entre I'y,
vy I'4 es el signo de my, y al ser ésta tan pequena es suprimida por la masa del muon.

Estableceremos ahora cotas para los modulos de las constantes de acoplamiento
|Gsl, |Gpl, |Gv| v |Gal|. Para ello se consideraran tres valores de branching ratio,
BR ~ 107°, BR ~ 1072 y BR ~ 10713, El primero de estos valores implica que
el proceso se puede ver en los experimentos actuales, y el ultimo es el limite de
busqueda de violacién de sabor lepténico en M EG.

Para este proceso la masa de m, se encuentra entre 0 y m, — m,, por lo cual,
al igual que en el caso anterior, consideraremos tres valores para la masa de x: un
valor minimo, uno intermedio, y un valor méximo, es decir, 0MeV (0,1MeV para
el caso vectorial y el axial), [(m, — m.)/2]MeV y (m, —0,6)MeV.



4.7. Discusiéon fenomenologica

Adicionalmente al BR y a m,, requerimos las masas del =~ y el e, y el tiempo
de vida media para p~, cuyo valor reportado en el Particle Data Group [Olive 2014|

es 7, = (2,1969811 & 0,0000022) x 10~ Cs.

|G
my, =0 my = (my —me)/2 | my =my —0,6
BR~107° || ~ 3,78 x 1011 ~ 5,02 x 10711 ~ 3,40 x 1079
BR~107° || ~ 3,78 x 10713 ~ 5,02 x 10713 ~ 3,40 x 10~ 1
BR ~ 1071 || ~ 3,78 x 10715 ~ 5,02 x 10717 ~ 3,40 x 10713

Tabla 4.9: Valores de la constante |Gg| para el proceso =~ — e~ x. Los valores para

m, estdn en MeV.

|Gp|
my =0 my = (my, —me)/2 | my =my, —0,6
BR ~107% || ~ 3,81 x 1071 ~ 5,08 x 1071 ~ 1,20 x 1078
BR~107Y || ~381 x 10713 ~ 5,08 x 10713 ~ 1,20 x 10710
BR ~ 10713 || ~ 3,81 x 1071° ~ 5,08 x 1071° ~ 1,20 x 10712

Tabla 4.10: Valores de la constante |Gp| para el proceso u~ — e~ x. Los valores

para m, estan en MeV.

|Gv|
my = 0,1 my = (my —me)/2 | my =my, —0,6
BR ~107% || ~ 3,60 x 10~ ~ 2,06 x 10711 ~ 6,93 x 1077
BR ~107? || ~ 3,60 x 10716 ~ 2,06 x 10713 ~ 6,93 x 1071
BR ~ 10713 || ~ 3,60 x 108 ~ 2,06 x 1071° ~ 6,93 x 10713

Tabla 4.11: Valores de la constante |Gy | para el proceso u~ — e~ x. Los valores

para m, estan en MeV.
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|G 4

my = 0,1 my = (my, —me)/2 | my =my, —0,6

BR ~107° || ~3,60x 10" ~ 2,05 x 10711 ~ 1,93 x 107

BR ~ 1079 || ~ 3,60 x 10716 ~ 2,05 x 10713 ~ 1,93 x 1071

BR ~ 10713 || ~ 3,60 x 10718 ~ 2,05 x 1071° ~ 1,93 x 10713

Tabla 4.12: Valores de la constante |G 4| para el proceso u~ — e~ x. Los valores

para m, estan en MeV.

En las tablas 4.9 a 4.12, encontramos los valores de |Gg|, |Gp|, |Gv| v
|G 4| para el proceso u~ — e~ x. De nuevo, se puede observar que los valores
para estas constantes de acoplamiento son significativamente mayores cuando
my llega a su valor maximo. Se pueden apreciar también que |Gs| ~ |Gp| y
|Gv| = |G 4| para el valor minimo y el valor intermedio considerado para m,, sin
embargo se pueden apreciar algunas diferencias que en el caso del decaimiento
7~ — £~ x no se podian observar, y esto es debido a que si bien, m, > m,, la masa
del electrén no supera por tanto, el valor de la masa del electréon como si lo hace M.

-11
— 1GI~3.78+*10
2.5 : IGSI N — IGl-3.60+10™
G 1-378+10™ i — 1G-3.60%10"°
-3, 10000 .
s " G ~3.60+10™"
— 1GI~5.02+10 g
s - — 1G-2.05%10™"
- £
|GS| 5.02 10-15 % 100 |Gv|~2_05*10'13
1G1~5.02*10 = G, 1~2.05%10™"
-9 E v
— IG~3.40%10 s — 1G1~6.93*10”
-11 > - g
IGg~3.40%10™" | [ F IG1~6.93+10""
! — IGg~3.40%10™" — 1G-6.93410™
L \ * 0,01F \ T
0, L | L L L L |
0 50 100 0 50 100
m, [MeV] m  [MeV]
(a) Acoplamiento a escalar y a pseudoescalar (b) Acoplamiento a vector y a axial

Figura 4.5: Graficas de I's+p y I'y+ 4 vs. la masa de y, para el proceso p= — e~ x.

Al igual, que en el proceso 7= — (", podemos estudiar el decaimiento
- — e x mediante un Lagrangiano que combine acoplamiento a escalar y si-
multaneamente acoplamiento a pseudoescalar, o un Lagrangiano con acoplamiento
a vector y acoplamiento a axial. Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.98) y (4.99),
es facil ver que para este tipo de Lagrangiano las tasas de decaimiento son de la
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forma
Psip = 2 ([m, — me)? — m2] + 4IGs *myme},
Sﬂ.mz Iz X Iz
|q] 2 21 (4.101)
I'via= 7{(7”;1 +me — my)(my, + me + mx)[(mu —me)” +2my ]
87rmim§< X

— 12|GV|2mMmemi}

En la figura 4.5 tenemos las graficas de I's+p v '+ 4 vs. la masa de x, para cada
uno de los valores de |Gg| y |Gy | reportados en las tablas 4.9 y 4.11, respectivamente.
De nuevo, como en la figura 4.3, no se puede apreciar la diferencia de las tasas de
decaimiento para cada valor de |Gg|y |Gy |, debido a que m,, suprime la contribuciéon
proveniente de estas constantes, al ser éstas tan pequenas.






CAPITULO 5

El decaimiento 7= — £~ x7y

En este capitulo se calculard la tasa de decaimiento no polarizada para el
proceso 7~ — £~ x7, donde de nuevo, x es una particula escalar, pseudoescalar,
vectorial o axial. La tasa de decaimiento polarizada no se incluiré en este trabajo,
pero si es un célculo que se hara a futuro.

Aligual que el decaimiento 7~ — £~ x, analizaremos este proceso bajo una teoria
efectiva a nivel arbol, considerando una interaccién puntual. Por ende, del mismo
modo que en el decaimiento estudiado en el capitulo anterior, los Lagrangianos
que describen este proceso pueden ser construidos mediante un acoplamiento a un
bilineal fermiénico escalar, a uno pseudoescalar, a un vector y a un axial.

A continuacién construiremos las amplitudes para cada caso, teniendo en cuenta
las reglas de Feynman para QED y el tipo de acoplamiento mediante el cual x esta
acoplada al Lagrangiano que describe el proceso, es decir, si es mediante un acopla-
miento a escalar, a pseudoescalar, a vector o a axial. A partir de estas amplitudes
se deduciran sus correspondientes tasas de decaimiento.

5.1. Acoplamiento a escalar

La convencién de momentos y espines que seguiremos en el estudio de esta de-
sintegracion es

T (P,s) = £7(Q, 8" )v(K, As)x (5.1)

Tal como se muestra en la figura 5.1, existen dos diagramas que contribuyen al
proceso 7~ — £7x7; v esto es debido a que el foton puede acoplarse tanto a 7~
como a £~ . Procederemos ahora a construir estas amplitudes.

La amplitud 1 correspondiente al diagrama (a) en la figura 5.1 es

(P_K)+MT
(P~ K)? - M2

M x (—ieG)u(Q, s') [ ] Yru(P, s)ey, (K, As) (5.2)
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T T
\*\
X AN
(a) Acoplamiento de v con (b) Acoplamiento de 7 con
T .

Figura 5.1: Diagramas que contribuyen al proceso 7= — £~ x7, donde x es una

particula escalar o pseudoescalar.

mientras que la amplitud 2 para el diagrama (b) en la figura 5.1 es

(@—I—K)-i—mg
Q+ K)? —m?

My o (—ieG)e;, (K, Xs)u(Q, s )" [( ] u(P, s). (5.3)

El promedio sobre espines iniciales del médulo al cuadrado de la amplitud total

M= Mq+ Ms es

(M%) Z {IM1? + [Maf? + 2Re[ MM} (5.4)

ss’ As

Como podemos observar (|M|?) esta dado por la suma de tres términos, uno
relacionado con la amplitud 1, otro para la amplitud 2 y un término de interferencia,
los cuales calcularemos por separado a continuacion.

s Para M;.

Y p— IETSSIER
W =9[P — K2 — M22 &-° e (K As)

Zr NP - K+M) Fu(P,s)] .

(5.5)

pero K2 =0y P2 = M2, asi que (P — K)? — M? = —2P.K, y la suma sobre
polarizaciones para el foton esta dada por

> en (K A)en (K, As) = — gy - (5.6)
As
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Teniendo en cuenta esto, la ecuacion (5.5) se puede escribir como
2|G’2
- 8(P.K)2 G T
(P~ K + M)y

62|G’2 i

(P — K + M)y,

(| Mf?) = r[(P+ M) (P = K + M7 )(@ + my)

(5.7)

Calculando la traza en esta tltima expresion se encuentra que

Tr((P + M)V (P — K + M )(@ +me)(P — K + M)y, = 8[-2K.P(K.Q
+mgM,) + K2(2myM, + P.Q) — 4AM?K.Q + 2P?(K.Q) + 2myM? + 3M?

P.Q — P*(P.Q)].
(5.8)

Como K? = 0, la expresion en (5.7) se puede escribir finalmente como

’G|2 2 2
(PK2{ 2K.P(K.Q-+meMy) —4MIKQ+2PU(KQ) o

+ 2myM?2 + 3M2P.Q — P*(P.Q)}.

(M) =

= Analogamente, para My se tiene que

2 2|G|2
(IMa7) = (O + K 22 As)ew (K, s)

ZIEQ, @+K+me) (P s)]I%,

(5.10)

pero K? = 0y Q* = m, entonces (Q + K)? — m? = 2Q.K, por lo cual,
podemos escribir (5.10) de la forma
2’G|2
8(QK)? gt
(@ + K +my)]

62’G|2
—WTT[(P+M @+ K +m)v" (@ +me)v

(@ + K +my)]

Ahora, calculando la traza en esta expresion se obtiene que
Tr[(P + M) (@ + K + mo)y™ (@ + me)vu(@ + K + my)] = 8[K.P(—2K.Q
+4m3 — 2Q%) + K*(2m¢M, + P.Q) + 2mM, K.Q + 2mj M, + 3m3 P.Q—
Q*P.Q).

([Maf?) = (P + M) (@ + K +me)y" (@ + me)y”

(5.11)

(5.12)
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Por consiguiente, y recordando que K2 = 0, (5.11) se puede escribir como

€2|G‘2
(Q.K)?
+3miP.Q — Q*P.Q}.

(M) = -

{K.P(—2K.Q + 4m? — 2Q%) + 2m,M, K.Q + 2mj M,

(5.13)

= Para 2Re[ MM

62‘G’2
(P — K)? = M2][(Q + K)? — m]]
ZEZ(K, As)ev (K, As) Z[E(Q7 )P — K + M)y u(P, s)]

As s,s’

[@(Q, )@ + K +me)y" u(P, )]

62 2
= M%QWTT[(P + M) (@ + K+ me)y™(@ + my)

(P — K + M)y

_ eGP
= Wﬂ[(%’ + M) (@ + K +mo)y™ (@ + my)

(P - K + MT)’V/L] )

* 1 *
(MiM3) = 55 MiM; = 5

(5.14)

donde hemos usado que (P — K)*>— M? = —2P.K y (Q+ K)? —m? = 2Q.K.
Luego

Tr((P + M) (@ + K +mo)y™ (@ +me) (P — K + M,)v,] = 8[K.P(—2K.Q
+ my(mg + M;) 4+ 2P.Q) — m¢M, K.Q + K*myM, — M>K.Q — 2(K.Q)
(P.Q) + 2m2M? — m2P? + 2myM,P.Q — M?Q? + 2(P.Q)?].

(5.15)

Y como K? =0, se tiene que

2¢%|G|?
(P.K)(Q.K)
—myM,K.Q — M?K.Q — 2(K.Q)(P.Q) + 2mj M?
—m2P% + 2myM,P.Q — M?Q? +2(P.Q)%}.

2Re[(MyM3)] = (K.P(~2K.Q + my(mqg + M,) + 2P.Q)

(5.16)

Finalmente, tenemos que el promedio sobre la suma de espines del médulo al
cuadrado de la amplitud para el caso de acoplamiento a escalar, {|M]?), esta dada
por la suma de las expresiones (5.9), (5.13) y (5.16).
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5.2. Acoplamiento a pseudoescalar

En el caso de acoplamiento a pseudoescalar, encontramos dos diagramas que
contribuyen al proceso como se indica en la figura 5.1, por lo cual, de nuevo,
tenemos dos amplitudes.

La amplitud 1 para el diagrama (a) en la figura 5.1 es

Ml X (—’LQG)U(Q, 5,)75 |:(P — K)2 — Mg ’YNU(P, S)Eu(Ka )‘s) ) (517)
y la amplitud 2 para el diagrama (b) en la figura 5.1 esta dada por
. _ + K) + my
M —ieG)ey (K, As .8 (@ ] P, 5.18
2 (CieGe (K AQ ) [ (FEDEM sups). Gas)
El médulo al cuadrado del promedio sobre espines de la amplitud total sera
(M%) Z {IM1]? + Ma|? + 2Re[M M)} . (5.19)

8,8" As

A continuacion calcularemos cada uno de estos términos

= Para M;
(M) = Z IMy|? = LPQZ@ (K, A)ew (K, \s)
ss’ As
Zl )5 — K+M] ~u(P, s)][?
2|G‘2
= Ry TP+ MOy [P = K + Mals(@ +ma)ys - (5:20)
[P_K‘i‘MT]fYV]
€2|G‘2 .
= WTT[(P+MT)7 [P_K+MT]’Y5(@+THZ)’)/5
[P_K+MT]’YM],

pero la traza en esta tultima expresion es
Tr((P + M)V [P = K + Mr]ys (@ + me)ys[P — K + M]y,] = 8[K.P(2K.Q
—2my M) + K?(2myM, — P.Q) + 4M?K.Q — 2P*K.Q + 2m;M? — 3M?*P.Q

+ P?P.Q).
(5.21)

Teniendo en cuenta que K2 = 0 y reemplazando esta traza en (5.20) se en-
cuentra que

2|G‘2
(P.K)?
3MZ2P.Q + P’P.Q).

(M) = S[K.PRK.Q — 2myM,) + 4AM?K.Q — 2P*K.Q + 2m¢ M3 —

(5.22)
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= Para M

(IM3]?) = Z]M\Q ’G|2 s )ew (K, As)

ss)\

D I[a(Q, )@ + K + th)U(P, $)]I?

8,8’

2 2
— i ey TP + Mo sl@ + K 4 el (@ +ma” (529

@+ K + il
62 2
— S TP + Mol + K + (@ + m)o,
(@ + K +ma]s].

La traza en esta expresion resulta ser
Tr{(P + My )vs[@ + K + mgy" (@ + me)yul@ + K + myglvys] = 82K.P(K.Q
—2m? + Q?) + K2(2m,M, — P.Q) + 2m¢M,K.Q + 2mj M, . — 3m3 P.Q+

Q*P.Q)
(5.24)

Considerando que K2 = 0 y sustituyendo el valor de la traza en (5.23) se tiene

que
Q‘GP 2 2 3
(IMs]?) = Q.K) 52K .P(K.Q —2mj + Q%) + 2m¢ M, K.Q + 2mj; M, —
3m;P.Q + Q*P.Ql.
(5.25)
» Para 2Re[ M M3
2 G 2
(MiM3) Z MM = 8(]3%@[{) D en (K A eu (K, A
8,8" As As

> [(Q, 8')s[P — K + Moy u(P, s)]

8,8’

[@(Q, ")V [@ + K + mglysu(P, s)]!

2 2
@I(‘)C:(IQK)QWTT[(P + M )ys[Q + K + mey" (Q + my)
P — K+ M:]y"]
62|G’2 .,
*WTT[(P + Mo )s[@ 4 K+ my (@ + me)

'75[-? - K + MT]’YM] )
(5.26)
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luego, calculando la traza en este término, se encuentra que

Tr{(P + Mo )vs[@ + K + mgy" (@ + me)ys [P — K + My]v,] = 8[K.P2K.Q
+ my(M; —my) — 2P.Q) — m¢M,K.Q + K*m;M, + M>K.Q + 2K.QP.Q—
2mIM? + m2P? + 2myM,P.Q + M?Q? — 2P.Q?].

(5.27)

Finalmente, teniendo en cuenta que K2 = 0 y reemplazando en la ecuaciéon
(5.27) obtenemos que

2¢2|G|?
(P.K)(Q.K)
meM,K.Q + M?K.Q + 2K.QP.Q — 2m2M? + m?P*+
2my M, P.Q + M?Q?* — 2P.Q?%].

2Re[(M1M5)] = — [K.P(2K.Q + my(M, —my) — 2P.Q)—

(5.28)

Por consiguiente, el médulo al cuadrado de la amplitud total para el caso de acopla-
miento a un bilineal fermiénico pseudoescalar es la suma de las expresiones (5.22),
(5.25) y (5.28).

5.3. Acoplamiento a vector

Modificaremos levemente nuestra convencién para incluir momentos y polariza-
ciones de todas las particulas como sigue:

T (Pys) = £7(Q, )7 (K, A )x (K, X)) (5.29)

(a) Acoplamiento de v con (b) Acoplamiento de v con
T . .
Figura 5.2: Diagramas que contribuyen al proceso 7= — £~ x7, donde x es una

particula vectorial o axial-vector.
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Al igual que en el caso de acoplamiento a escalar y a pseudoescalar, encontramos
que hay dos diagramas que contribuyen al proceso, como se muestra en la figura
5.2.

La amplitud 1 para el diagrama (a) en la figura 5.2 es

P_K—i_MT
P —K)2— M2

My o (=ieG)E (K, A)u(Q, s')y* [( ] Y u(P,s)es (K, \s), (5.30)

donde £*(K’, \,) esta asociado a x.

La amplitud 2 para el diagrama (b) en la figura 5.2 resulta

@+ K +my
Q+K)?2—m

My o (—ieG)e;, (K, Xs)u(Q, s )" [( %} Yu(P,s)E (KAL) . (5.31)

El promedio sobre espines del médulo al cuadrado de la amplitud total M =

M+ Ms es

(M) =5 Z {IM1? + | Mo + 2Re[MyM3]} (5.32)

EREA0 WO

Antes de hacer los calculos correspondientes, es conveniente recordar que la suma
sobre polarizaciones para el foton esta dada por la ecuacion (5.6), y para x es de la
forma

2
my

qu K N)EK X)) = =g +

: (5.33)

ademas (P — K)? — ME = 2PKy(Q+K)?—m?=2Q.K.
s Para M,

M) =2 YRGSl (K, Ay)ea (K, A
{l 1’)-2”;/\/’ 1| = 8(PKQZ€ s)€al s)
Zgu K’ N)Ea(K', A Z}U Q, "V [P — K + M)y u(P, s)‘

2|G’2
8(PK)29VOL< guﬁ+ )Z{u Q7 P K+M]

Y u(P,s)u(P,s)y* [P — K + My u(Q, )}
2(GI2 KK
- A (m mxﬁ) TP+ Mo lP — K + My
(@ +me)y [P — K + M]y"].

(5.34)
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Desarrollando la traza en la expresién anterior y tomando K? = 0 se obtiene
como resultado final para (5.34)

62|G|2
(IM1]?) ZW{KQ[QK.P(TWMT ~ K.Q)+2P?’K.Q — AM?K.Q
— 2myM? + 3M2P.Q — P*P.Q] + 2K' Q2K . K'(K.P + 2M?
— P?) — K'.P(3M? — P?)] + 2m2[—4m M. K.P + 4M?K.Q
+2(K.P)(K.Q) — 2P?K.Q + 4m;M? — 3M?P.Q + P*P.Q]} .
(5.35)

(Mo =2 3 M= (Q’ﬂzze (K A)ea(E. )

$,8", Ag, AL

Z& (K, N)és(K', X, Z!uQ, (@ + K+ my u(P,s)|”

2112 K! K/ /
ZS?Q|.K|)29“O‘< 9vp + éx )§U(Q,s)7“[@+ﬁf+mf]

Y u(P, 8)a(P, s)V[@ + K + mey*u(Q, s)

e?|G|? KLK!
- 8(Q|C;1)2 <g'/6 N 775@2 > Tr{(P+ MT)'YB(@ + K + me)y,
(@ +m) Y™ (@ + K +me)y"].

(5.36)

Teniendo en cuenta el resultado para la traza y que K2 = 0, se encuentra que
la expresion (5.36) se puede expresar como

2|G‘2

(IMa]?) = QI {2K' P[K'.Q(=3m? + Q%) + 2K.K'(K.Q — 2m? + Q%)

—K"” [2K.P(K.Q —2m? 4+ Q%) + 2my M, K.Q + 2mi M, — 3m2P.Q
+ Q*P.Ql + 2m3[—4m; K.P + 4m M. K.Q + 2K .Pk.Q + 2Q°K.P
+4miM, — 3miP.Q + Q*P.Ql}.

(5.37)
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» Para 2Re[M; Mj]

« e’|GJ?
(MiM5) = _W( Jva) <—
(P

K

£ 2 5) Z{E(Q, s'

, 5 > [@+K+meh u(@,5")}
2’G|2 < M 5) Z{UQ P K"FM]

8(P.K)(Q.K) '

— K + M7 u

“u(P,s)u + K+ melnu(Q, s)}

(P,s)7°[@

62 2 K/ K/

) W.K'%K) (‘W ’ 26) Trl(P + Moy (g + K+ md
P - K+

W@ + me)y*

I
my
M)
(5.38)

Finalmente, calculando la traza en esta tultima expresién, reemplazandola en la
ecuacion (5.38), haciendo los productos correspondientes y teniendo en cuenta
que K? =0, se llega a que

2¢2|GJ?
~ (PK)(Q.K)m
Gwﬁ+W+PQHfMKUVFKQ+m%%fH
(K'.Q*(K.P+ M? - P?) + K'.PK'.Q(K.P — K.Q+
2P.Q)] + K”*[K.Q(m¢M, — P> —2P.Q) + K.P(—myM,
+2P.Q + Q%) + m2M? — 2m,M,P.Q — P?Q* + 2(P.Q)?
+ 2m M (K.K')? + 2m3 [-miK.P + 2m M. K.P — 2m;M;
K.Q+ M?K.Q —2K.PP.Q + 2K.QP.Q — 2m?M? + m3 P?
+4me M, P.Q + M2Q* — 2(P.Q)*]} .

2Re[(MiM3)] = &KKH(PW@—PQfQ%+KQ

(5.39)

De modo que la suma sobre espines del médulo al cuadrado de la amplitud total
serd la suma de (5.35), (5.37) y (5.39).

5.4. Acoplamiento a axial

De nuevo, como en los tres casos anteriores, encontramos que para el caso de
un acoplamiento a un bilineal fermiénico axial hay dos diagramas que contribuyen
al proceso y son los mostrados en la figura 5.2.
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La amplitud 1 para el diagrama (a) en la figura 5.2 es

My o (~ieGIER XalQ. s 1 Lok S| e

(5.40)

mientras la amplitud 2 para el diagrama (b) en la figura 5.2 es

gifﬁ;_még] V' su(P, s)& (K, X,) . (5.41)

My o (—ieG)e;, (K, Xs)u(Q, s )" [(

El promedio sobre espines del médulo al cuadrado de la amplitud total M =

M+ Ms es

IMP)y =5 S0 (M + [Mof? + 2RelMiM5]) (542)

$,8", As, AL

Como podemos observar el médulo al cuadrado de M resulta ser la suma de tres
términos que se pueden calcular por separado, como lo haremos a continuacion.

s Para M;

1 G
(]./\/l1!2>:§ Z M |? = 8(P|K‘QZ€ (K, As)ep (K, As)
5,8", Ag, AL

ZsuK’ Déa(K'N) Z| (Q, 8" )" y5 [P — K + M)y u(P, )]

SS

e?|G)? K/ K,

P Ao |~ g | TP+ M (P~ K M
V5@ + me)y s [P — K + M
A e~ | TP Mg a2t
Y 5(@ + me)yys [P — K + Mc]y"].

(5.43)

Reemplazando el resultado del calculo de la traza en (5.43), haciendo los pro-
ductos y simplificaciones correspondientes, ademés teniendo en cuenta que
K? = 0 obtenemos que el promedio sobre espines iniciales del médulo al cua-
drado de la amplitud correspondiente al diagrama (a) en (5.2) es

62‘G’2
— 0 _{K"”]2K.P(K. M, + 4M?*K.Q — 2P°K.
—2myM2 — 3M?P.Q + P?P.Q] + 2K'.Q[(3M? — P*)K'.P—
2K.K'(K.P +2M? — P?) + 2m?[—4m M, K.P — 4M?K.Q—
2K.PK.Q 4 2P*K.Q + 4m,M3 + 3M?P.Q — P2P.Q]}.

(M) =—

(5.44)
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= Para M

1 G
<|M2’2>:§ Z My|? = | ‘22 (K, As)ea (K, Xs)

ERCA0 VO

quK’ DK, Zr (Q, )[@ + K + myy ysu(P, )]

e2|G|? K/K/B

TR(Q.K)2M 2
(@ + Mm@ + K + ma]y”ys)
2|GJ? K, K’
T 8(QK)Z (M
(@ +moV' (@ + K + melyvs) .

—gup + Tr((P + M)y ys[@ + K + my®

Tr((P + M )7Pys(@ + K + mey*”

(5.45)

Por consiguiente, deduciendo la traza dada en la ecuacién anterior, sustitu-

yéndola en (5.45) y realizando los productos correspondientes; sin olvidar que
K? =0, se encuentra que

(IM2]?) = @21’(6;?{21(’ P((=3m} + Q*))K'.Q + 2K.K'(K.Q — 2mj+
Q%) + K?(K.P(—-2K.Q + 4m2 — 2Q%) + 2my M, K.Q + 2mj} M,
+3miP.Q — Q*P.Q) — 2m}[Am;K.P + 4myM,K.Q — 2K.PK.Q
—2Q*K.P +4m3M, + 3mZP.Q — Q*P.Q]} .

(5.46)

= Para 2Re[ M M3

*\ 1 % €2|G’2 *
(MaM3) = QSS;,\' Mo M| = —W;%(—K As)ep(K, As)

qu K, XK', X)) > [a(@Q, 8)y"s[P — K + M)y

8,8’

U( (@, sV’ [@Q + K +mey*ys(P, s)]f
212 KK’
8(PK|)C12K)9”’B [ Jpa T+ ﬁla] Tr((P + M:)v*vs
X

(@ + K+ mgy* (@ + me)y'ys [P — K + M:]y"]
e?|GJ? K'K!

= W [—Qua+ ;ﬂbxa] Tr((P + M:)v*7s

(@ + K + mv (@ + me)y"ys [P — K + M ]y"].

(5.47)
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Finalmente, calculando la traza en la expresién anterior y teniendo en cuenta
que K? = 0, se encuentra que

2 2
(Pj?)e(éﬂ()mi{2K.K’(K’.P(m3 ~PQ-QY)+K.Q
(=M? + P.Q + P?)) — 2(K'.P>(-K.Q + m? — Q*) + K'.Q?
(K.P+ M? - P*)+ K .PK'.Q(K.P - K.Q+2P.Q)) + K"
(—K.Q(myM, +2P.Q + P*) + K.P(myM, + 2P.Q + Q?)
+m2M — 7% 4 2myM, P.Q — P?Q? + 2(P.Q)?) — 2m,M,
(K.K")? +2m}[-miK.P — 2m;M.K.P + 2m;M,; K.Q + M?
K.Q - 2K.PP.Q +2K.QP.Q — 2m3M? + miP* — 4m,M,
P.Q+ M2Q* —2(P.Q)"}

WRe[(M1M3)] = -

(5.48)

Con esta tltima expresion encontramos (|M|?) en el caso de acoplamiento a axial,
resulta ser la suma de (5.44), (5.46) y (5.48).

Antes de continuar, es importante mencionar que las amplitudes totales consi-
deradas en el decaimiento son invariantes de norma, como se muestra en el apéndice
(B), ademas el calculo de las trazas fue hecho con ayuda de FeynCalc [Mertig 1992].

5.5. Cinemaética

Consideraremos la siguiente convenciéon de momentos y masas para el decaimien-

to estudiado
T_ (P7 MT) — f_ (Qu mé)’Y(K7 m’Y)X(Kla mX)'

donde el cuadrimomento K’ sblo aparece cuando y es una particula vectorial o
axial, y m, correspondiente a la masa del foton es igual a cero.

La tasa diferencial de decaimiento no polarizada para una desintegracion a tres
cuerpos, y en el sistema de referencia donde la particula que decae esta en reposo,
esta dada por [Olive 2014]

1 1

donde M representa la masa de la particula que decae, en nuestro caso M;; y s
y t corresponden a variables de Mandelstam, que para nuestro caso particular se
definen como

s=(P-K)’=(Q+K')?
u=(P—-Q)?= (K +K)? (5.50)
t=(P-K')=(Q+K)?
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En el marco en reposo de 77, s = M2 — 2M;E,, donde F, es la energia del foton;
de modo que ds = —2M; E, y asi la tasa de decaimiento diferencial no polarizada
se puede expresar como

’ — 2MT|

El dominio de integracion, cuando se integra primero sobre ¢ y después sobre E., es

E’y,min < E’y < M. [ME - (mf + mx)2]’ Y tmin <t < tmaa, (552>
T
donde
1 2 2 2\2

\//\(sz 0, M‘I? - QMTE’Y):| 2} ’
(5.53)

con \(z,y,2) = 2%+ y? + 22 — 22y — 222 — 2y2, ¥ By min es la energia minima que
puede tomar el fotén.

Por la conservacion de momento y energia P = Q + K + K’, se satisface que
s+t+u= M?+ m?{ + m%, y teniendo en cuenta las variables de Mandelstam
definidas en (5.50), y que s = M2 — 2M;E,, se pueden determinar los productos
entre los cuadrimomentos definidos para el proceso 7= — £~ x.

1
PQ=(t- m? + M} — 2M.E,)

P.K = M,E,

1
PK' = §(M3 +m? —t)

1 (5.54)
QK= §(t —mj)

1 2

Q.K' = 5(MT2 — 2M,Ey, —mj —m})

1
KK' = 5(m§ —t+2M,E,)

5.6. Tasas de decaimiento

Teniendo en cuenta las expresiones encontradas en las secciones anteriores po-
demos determinar numéricamente valores para la tasa de decaimiento dividida por
el modulo al cuadrado de la constante de acoplamiento GG. Para hacer estos calcu-
los, usaremos rutinas de Mathematica para integracién numérica, con los valores de
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M;, me y my, dados en el PDG [Olive 2014, y para m, consideraremos un valor
intermedio m, = (M; — my)/2, ademés tomaremos e? = 2. Teniendo en cuenta
las posibilidades experimentales propondremos dos valores minimos para la energia
minima del fotén E. ,in = 10,50 MeV .

r/|G)?
(—=e | 4T =p"
S || 627,205 | 59,126
P || 172,975 | 34,959
V|| 1040,210 | 246,626
A || 1103,860 | 363,861

Tabla 5.1: Valores para I'/|G| para el proceso 7~ — £~ xy cuando E, pin, = 10 MeV.

r/|G)?
C=e | =pu"
S || 805,690 | 29,512
P || 94,019 18,302
V|| 566,095 | 128,774
A || 595,713 | 186,244

Tabla 5.2: Valores para I'/|G| para el proceso 7~ — £~ xy cuando E, pim = 50 MeV.

En las tablas 5.1 y 5.2 se pueden ver los valores encontrados para la tasa de
decaimiento dividida por |G|?, para Eymin = 10y Ey min = 50, respectivamente;
tanto para el caso en que £~ es un electréon, como cuando es un muon. La nomen-
clatura S, P, V y A esta relacionada con la tasa de decaimiento encontrada para el
caso de acoplamiento a escalar (S), a pseudoescalar (P), a vector (V') y a axial (A).






CAPITULO 6

Conclusiones

En este trabajo de investigacién se presentaron dos procesos con violaciéon de
sabor leptéonico 77 — £~ x y 7~ — £~ x7, donde £~ = e~ o p7, y x una particula
genérica de paridad y espin indefinidos. Ambos procesos fueron estudiados en
el marco de una teoria efectiva, construyendo Lagrangianos simples, que fueran
invariantes de Lorentz y respetaran simetria C'P.

Para el proceso 7= — £~ x determinamos las tasas de decaimiento polarizada
y no polarizada resultando coincidir ambas, lo cual no es sorpresa debido a la
naturaleza del proceso, pues al ser un decaimiento a dos cuerpos la cinemaéatica
mantiene todos los productos entre los momentos invariantes.

Por otro lado, con el fin de evidenciar la violacién de paridad permitida
en este decaimiento 7~ — ¢~ x, se propuso un cambio de base en el cual se
construyen Lagrangianos que combinan acoplamientos a escalar y a pseudoescalar,
y Lagrangianos que combinan acoplamientos a vector y a axial. Al efectuar este
cambio de base, obtuvimos que el valor dominante en la tasa de decaimiento
es M., y la tunica diferencia entre las contribuciones de distinta paridad viene
dada por el signo de my, pero esta tltima es suprimida por el valor de la masa de 7.

Adicionalmente, realizamos un ané&lisis fenomenolégico del proceso sin fotoén,
en donde obtuvimos graficas para de la tasa de decaimiento en funcién de la masa
de x, y establecimos cotas para las constantes de acoplamiento dependientes del
branching ratio y de m,; donde consideramos un rango entre 10~ y 107 para el
branching ratio, y un rango entre 0 MeV y M, — my para la masa de x. Para el
caso en que £~ = e, obtuvimos constantes de acoplamiento entre 10~% y 10710
en el caso de acoplamiento a escalar y a pseudoescalar, mientras para el caso de
acoplamiento a vector y a axial, obtuvimos constantes entre 107° y 1014, Cuando
¢~ = u~ encontramos constantes de acoplamiento para el caso de acoplamiento
a escalar y a pseudoescalar entre 107 y 10719, y para el caso de acoplamiento a
vector y acoplamiento a axial determinamos constantes entre 1076 y 10714,

En vista del cambio de base propuesto para el proceso 7= — (" x, reali-
zamos gréficas de la tasa de decaimiento, normalizando |Gg|?> + |Gp|? = 1y
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|Gv|? +|Gal?> = 1, en funcién de m, y Gg o Gy, tanto para el caso donde ¢~ es un
electrén, como cuando es un muon. Estas graficas fueron obtenidas considerando
todos los valores encontrados para |Gg| y |Gy|, y encontramos que no se pueden
apreciar diferencias entre las tasas de decaimiento para los diferentes valores de
|Gs| v |Gv |, puesto que M, suprime estas contribuciones.

Dado que la tnica diferencia entre el proceso 7= — £~ x y 4~ — e~ x son las
masas, es facil encontrar las tasas de decaimiento para este tltimo proceso, teniendo
como base los resultados obtenidos para el proceso donde 7~ es la particula que
decae, por lo cual, realizamos también un anélisis fenomenolégico similar para el
decaimiento p~ — e~ x.

Por dltimo, estudiamos el decaimiento 7= — £~ x~y, considerando dos posibles
diagramas que contribuyen al proceso, debido a que el fotén puede acoplarse tanto
a 7~ como a £~. Para este proceso construimos las amplitudes mediante las reglas
de Feynman para QED y teniendo en cuenta el tipo de acoplamiento mediante
el cual x estd acoplada al Lagrangiano. Con estas amplitudes determinamos
numéricamente la tasa de decaimiento no polarizada para tal proceso, tanto para
el caso donde /=~ = e~, como para cuando ¢~ = p~.

Como perspectiva de este trabajo, se pretende completar el analisis para el decai-
miento 77 — £~ x7y, determinando su tasa de decaimiento polarizada y realizando
un estudio fenomenologico de tal proceso, tal como se hizo en el decaimiento sin
emision de foton.



APENDICE A

e et — ,u_,u+

Calcularemos la seccion eficaz, con y sin polarizacion, para el proceso e”et —
p~ p mediado por un fotén +.

Figura A.1: Diagrama para el proceso de dispersion e~ et, a u— pu™, mediado por

un y

A.1. Seccibén eficaz sin polarizacion

La amplitud para este proceso es de la forma

2
M = =00 ulp)a(k) e (), (A1)
donde p y p’ son los cuadrimomentos asociados al electron y al positrén, respectiva-
mente; y ¥’ y k, los cuadrimomentos para muon y el antimuon, como se indica en la
figura A.1. Dado que el objetivo es calcular la seccion eficaz, necesitamos primero
calcular |M|?, sumar sobre todas las configuraciones de espines y promediar sobre
el espin de las particulas iniciales.

IMPYy =7 3 IMP

o » (A2)
= WTT[’Y”(PJF m)y’(p —m)]

Trlyu(F — M)y (k + M)].
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Con m la masa del electréon y el positron, y M la masa del muon y el antimuon.
Las trazas que aparecen en (A.2) se pueden calcular facilmente, y son de la forma

Triy*(p+m)y” (p —m)] = 4[p"p"™ + p*p” — g™ (pp' + m?)]

’ A3
TT['Yu(kl — M)y, (k4 M)] = 4[1‘3ka + kitku - g;w(k,-k + M2)] (A9)
Reemplazando en (A.2) y agrupando términos, se encuentra que
2 94 / / /7.0 / 2
M%) =8———[(p.k k) 4+ (pk)(p k) + (pp ) M“+
(IM[%) (p+p,)2[(p )(p-k) + (p-k)(p'.K) + (p-p') (A1)

(K .k)m? + 2m?M?].

En el sistema de centro de masa (CM), y despreciando la masa de los leptones
se tiene que |p] = |p/| = |k'| = |k|, de modo que

s=(p+p)° ~2pp =2k k=4p,
t=(p—k)* = —2p.k = =2k = —2]p[*(1 = cost), (A5)
u=(p—k)?~—2pk' = 20k = —2[p|*(1 + cosb),

con 6 el angulo de dispersion del CM.

En el limite sin masas, y en el marco de referencia del centro de masas, la ecuacion
(A.4) se puede escribir como

4

(M%) = %jéewup.k')(p'.k) + (pk) (pK)]

= (47a)*[1 + cos®0),

(A.6)

donde se ha tomado g = V4w, con « la constante de estructura fina, de valor
~ 1/137.

La seccion eficaz diferencial en el CM es

do

7|
0 (IM]?), (A7)

eom  (87)2s|pil

donde |pj| es la magnitud del momento inicial, y |p| es la magnitud del momento
final. En este caso, |p;| = |pf|, asi que

a2

= —[1 + cos?0)]. (A.8)

om 4s

do
dQ

Integrando, encontramos que la secciéon eficaz total en el centro de masa es

A’

Tem = —5 (A.9)
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Por otro lado, en el sistema de centro de masa pero sin aproximacion sobre la
masa de los leptones

p= (E’ﬁ)a p, = (Ev _ﬁ)

. . (A.10)
k= (E k), kK =(E,~k).
Ademis s = (p+ p')? = 4E?, asi E? = s/4, y por tanto
P=E—m?= s 2
) 4 (A.11)
kK2 =F? - M?="2-— M?.
4
En consecuencia
p‘p/ — E2 _i_ﬁz
s ) (A.12)
=——-m
2
K.k = E* 4 k?
_5 e (A.13)
5 .
pk=p .k = E> ﬁE
B s
—F?2_ . /2 _m2./2 = M2cosb
\/4 N os (A.14)
[ 4m? AN
=2 1—\/1—m\/1— cosf
s s
pk =p.k=FE? +ﬁ.l§
| Am? AM? A15
=2 1+\/1—m\/1— cos6 ( )
4 s s

Sustituyendo estas expresiones en (A.4) y asociando términos, se encuentra que

(IM|?) = g2 [1 + <1 - W) (1 - Mf) cos?0 + %(m2 + MQ)] (A.16)

S

La seccion eficaz diferencial en el CM esta dada por (A.7),y ge = V47, entonces

4 M2
d 2y l-- 4m? 4M? 4
o ot Uy () 4
x|, 4s 1 _ 4m2 5 s s
S
(A.17)
Integrando, se encuentra que la seccion eficaz diferencia total es
4aM?
d?m 1 - 2m? 2M?
Tom = s <1+ m><1+ ) (A.18)
3s 1 _ 4m? s s

S

Su hacemos m y M tienden a cero, esta expresion serd equivalente a la encontrada
en el limite sin masas.
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A.2. Seccién eficaz polarizada

Sabemos que la amplitud para este proceso es

2
M= —(pfiep,)z@(p IV u(p)a(k)y (k).

En el limite de altas energias, para fermiones sin masa, los operadores de pro-

yecciéon son
1+4° 1—7
2 2

donde PT es el operador de mano derecha, y P~ el operador de mano izquierda.

Pt =

, P = (A.19)

En general, las amplitudes en el limite sin masas son cero si el electron (o el u=) y
el positron (o el ut) tienen la misma helicidad, por lo cual, las tinicas posibilidades
distintas de cero son

M(eger = ugni), Mlegef = npuk),

o o o o (A.20)
M(epel, = ngny), Mlepeh = pppg)-
M(eper = pppr)
La contribuciéon de e~ y e™ al moédulo cuadrado de la amplitud es
Z 1B(p )y P u( ) = Tr[p'v“P"'py”P‘”‘]
(A.21)
= 2(p"p” +p"p" — " pp — eV ppg).
Ahora, la contribucién de p~ y put es
> u(k) v Pro(k)]? = 2(kuk), + kok], — guk.K'i = €puor k"), (A.22)
Por tanto, el modulo cuadrado de la amplitud es
2 94 / y / Bu, 1
— 4 e BV Vb — ghVp g — GetBY
M| 7(p+p,)4(p P+ p 't — g p.p — e ppg)
(kuk., + kl,kL — guk.k — ic o kPK')
gél / / Y, apfv / p1lo (A.23)
= 4W[2(p k) (pK') + 200" K )(pk) — e € puovPa Pk k']
92 / ’
=16———(p".k)(p.K").
(p +p’)4( k)

Donde se ha tenido en cuenta que
eV piory = —2(8505 — 6567).

Teniendo en cuenta las expresiones en el centro de masas, en el limite sin masas

(A.5), se encuentra que
IM|? = g2(1 + cosh)?. (A.24)
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y asi, la secciéon eficaz diferencial en el CM para eﬁez — /‘1_%/12 es

d 2
é = %(1 + cos)>. (A.25)

Mege] = ppig)
La contribucion del electron y el positron ya fue calculada y esta dada por (A.21).
Ahora, la contribucién de los muones es

Z W(k)'}’upiv(klﬂz = Tr[k’)’upik/’bpi]
s (A.26)

= 2k, + kukl, — Guok-K + i€ o kPK').

Por tanto, la amplitud al cuadrado es de la forma

2
g
IM|? = S +ep,)4 (P*p” + P — " p.p — i p] pg)

(Kyukl, + Kokl — guok K + i€ o kPK)

2
- 4@57619’)4[2(19%)(17%’) + 200" K (p-R) + e e puoupl,pphR7] - (A27)

4
9e Y,
=16—=p .k (p.k

(p+p’)2( k)
= g2(1 — cosh)?

Donde se han usado las expresiones para el centro de masa en el limite sin masas.
. . ., . . - 4+ -+
Por consiguiente, la seccion eficaz diferencial para el proceso epe; — uy iy, es de la

forma

2
;% = %(1 — cos)>. (A.28)

M(eper = figphy)
La contribucion de los electrones es
Z 15(p" )y P~ u(p)|? = Tr[p'fy“P_pfy”P_]
(A.29)
= 2(p"p” + p"p* — " p.p + i P, pg).

La contribucion de p~ y put esta dada por (A.22), asf el moédulo cuadrado de la
amplitud es

4
g .
IMJ? = e +ep,)4 (P"p” + p"p" — g pp + il pp)

(kuky, + kuky, — gk k' — €00 kPE')
= g1 — cosh)>.

(A.30)
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De modo que la seccion eficaz diferencial en el caso e} e}; — ,u}_z,u’LL es

2
3—; = %(1 — cosh)?. (A.31)

Meper = pg k)

Tanto la contribucion de los electrones como de los muones ya fue calculada y
estan dadas por (A.29) y (A.26), respectivamente; asi, el modulo cuadrado de la
amplitud es

4
g ) .
IM? = PR +€p,)4 (P"p” + PP — g pp + il pg)
A.32
(!, + k!, — Gk K + i€ puos kK (A.32)

= g2(1 + cosb)*.

Por tanto la seccién eficaz diferencial para el proceso e;eE — U /[E es de la

forma

a2

—(1 4 cosf)*. (A.33)

om  4s

do
dQ
Finalmente sumando las 4 contribuciones, dadas por (A.25), (A.33), (A.33) y

(A.33) y dividiendo entre 4 para promediar sobre los espines del electron y el posi-
tréon, se encuentra que

042

= 4—8(1 + c0s0). (A.34)

do
dQ

Esta expresion coincide con la encontrada para el caso no polarizado, en el limite

cm

sin masas, dada por la ecuacion (A.8).



APENDICE B
Invarianza de norma en el proceso

T = L)y

En este capitulo verificaremos que las amplitudes propuestas para el proceso
T~ — £~y son invariantes de norma !, para ello haremos la siguiente transforma-
cion en las amplitudes

en(I, As) = Ky, (B.1)

y verificaremos que bajo esta transformacion, la amplitud total para cada caso es
cero.

Antes de comenzar el cilculo es bueno recordar que ¢h = —pd + 2a.b, ademas

que (P— K)?— M?=—-2PK, (Q+K)>—m?=2Q.K y K*=0.

B.1. Acoplamiento a escalar

En la seccién 5.1 se encontrd que las amplitudes para el decaimiento considerando
un acoplamiento a escalar son

(P*K)+MT
(P—K)*— M2
(@ + K) +my
(Q—i—K)Q—m%

M x (—ieG)u(Q, s') [ ] Yru(P, s)e, (K, As)

My o (—ieG)er, (K, As)u(Q, s )" [ ] u(P;s).

Aplicando la transformacion propuesta en (B.1), se encuentra que

'Debe ser asi ya que las interacciones electromagnéticas considerdas involucran solamente QED
(i. e., siempre corresponden a un fotén emitido de una linea de fermiones de espin 1/2). Si -por
contra- estuviéramos considerando interacciones electromagnéticas de mesones, al describir éstas
a bajas energias mediante QED escalar es necesario incluir un término que restaure la invariancia

de norma.
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- Para M,
M = (—ieG)a(Q, §) [ ((If__ giﬂﬂ%] viu(P,$)K,
= CI9) . )P — K + MK u(P.s)
= T )(PE 4 Mo KIu(P,s) B2)
- S}iﬁga(@, SV—KP+2P.K + M, Ku(P, s)
_ (_Zi]ii()u(cg, &) =M, K +2P.K + M, K]u(P, s)
— ieGu(Q, s u(P, s)
donde hemos usado la ecuacién de Dirac para 7-, (P — M, )u(P, s) = 0.
- Para M,
M = (—ieG) K, a(Q, ') [ ((gj [@t%] u(P,s)
= U u(@ o)K@ + I+ mu(P.s)
= Q@+ omeKIu(P.s) 53
= G a(Qu ) QK + 2K + miKIu(P.s)
- (2_5? wW(Q, s ) [—meK + 2Q.K + meKu(P, s),

= —ieGu(Q, s )u(P, s),
donde se ha usado la ecuacién conjugada de Dirac para £~.

Por tanto, podemos concluir de (B.2) y (B.3), que la amplitud total para el
proceso con acoplamiento a escalar, M = Mj+.Mj es cero, y por ende es invariante
de norma.

B.2. Acoplamiento a pseudoescalar

En la seccién 5.2 encontramos que las amplitudes para el decaimiento 7= — £7x7y
en el caso de acoplamiento a pseudoescalar son

(P —K)* = M?
(@ +K) +my
(Q—#—K)Q—mﬁ

Imponiendo la transformacion dada en (B.1) se encuentra que

M1 x (—ieG)u(Q, s')7s [ ] Yu(P, s)e), (K, As)

My x (—ieG)EZ(K, ) u(Q, s")yH [ } Ysu(P, s) .
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= Para M;
My = (—ieG)u(Q, s')vs [(f__g;__M]\}TQ] Yiu(P, s) K,
= @ alP — K MK u(Ps)
= O HQ s K — K+ M K]u(Ps) -
_éﬁi (Q, ")y~ K P +2P.K + M, KJu(P, s)
= G QMK + 2P + M K u(Ps)
= ieGu(Q, s )ysu(P, s) .
s Para My
M = (—ieG)K,a(Q, s' )" [ (gj ;f)j o 3] ~su(P, s)
2@ Ka(Q, K@+ K +maysu(Ps)
— o UK+ K+ meK ysu(P.s) ©5)
— oo Q=@+ mK]su(P )
= S Qe + 2K + meKTnsu(P.s)

= —ieGu(Q, s )ysu(P, s) .

Por tanto, de las ecuaciones (B.4) y (B.5) es facil ver que M = M; + Mo =0, de
modo que la amplitud total es invariante de norma.

B.3. Acoplamiento a vector

En la seccién 5.3 encontramos que la amplitudes para el decaimiento 7= — £~ x7y
considerando un acoplamiento a vector son

P7K+MT
P—K)2— M2

g j jf); _myf;;] 7 ulP, )& (K X) -

My x ( ZGG)&L(K/ ) (Q7 ) |:( :| VVU(P, S)EZ(K, )‘s)a

My o (—ieG)er, (K, As)u(Q, s )" [(

Aplicaremos ahora la transformacion propuesta en (B.1) a estas amplitudes



78 Apéndice B. Invarianza de norma en el proceso 7~ — £ x7y

= Para M;
My = (—ie@)E(K" X)u(Q, s [(5:[@;_]\4]\}3] 7 u(P,s)K,
— O 10 X a(Qu NP — I+ MK ()
= (__QZ;%&(K’, N)a(Q, W PK — K + M- Ku(P, ) (B6)
= (__;igﬁ,’i(f(', X a(Q, s )y [~ K P + 2P.K + M- K]u(P, s)
= (_—21;6;{)5;(}{,’ M)a(Q, sV [—M K + 2P.K + M, K]u(P, s)
= ieGEL (K, N)u(Q, ")y u(P, s).
= Para Mo
] U ! K+m v AR
Ms = (~ieG)K,u(Q, )" [ (ng)j_ ég} V(P S)EL (K, X))
= (2_5? 1(Q, s ) K@ + K + meu(P, s)y"u(P, s)&5 (K, X,)
- (2_5? WQ, SKP = K+ me]y (P, )€ (K, X)) (B.7)
— (_ieG) ~ ! v N P
= —2P.KU(Q’S QK +2Q.K + MKy u(P,s)&E (K, \)
(—ieG)

= 0K a(Q, s )[-meK + 2Q.K + mo K]y u(P, s)EE (K, X))

— —ieGa(Q, 8 )y u(P, )€K, N,)

al ser indices mudos, podemos cambiar v por u en la tltima expresion, y asi
tenemos que

My = —ieGE (K, N)u(Q, s )y u( P, s) . (B.8)

Asi de (B.6) y (B.8), podemos concluir que M = M;+ My = 0, y por lo tanto esta
amplitud total es invariante de norma.

B.4. Acoplamiento a axial

En la seccion 5.4 se encontré que las amplitudes que describen el decaimiento en
el caso de acoplamiento a axial son

My ox (=i (K X)a(@. s | E =M T e e ),
@+K+my

My o (<G5 AJalQu 7 | B | Py ).
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Aplicando la transformacion para el campo del fotéon dada en (B.1) se encuentra
que

= Para M;

P_K+MT
(P—K)? - M2

My = (—ie@)ES (K" Xya(Q. ')y [ ] Vu(P,)K,

S E (K, N)u(Q, ")y [P — K + M Ku(P,s)
:__ E(K N)A(Q, 8 )y s [PK — K + Mo Ku(P, )

& (K, N)u(Q, 8" )5 [~ K P + 2P.K + M, Ku(P, s)

(B.9)

-~ 9PK
—ieGG

= = p K X)UQ, ) 5[ M K + 2P K + M Ku(P, s)

— ieGEL (K, N)a(Q, o' )y ysu(P, 5)

= Para M,

DR | sl P (K1)

E(Qv )K[@ + K + mé]’VV’YBu(Pﬂ S)&;(Klv )‘ls)

My = (ieG) K@ ) |

K@ + K +meK )y ysu(P, )€ (K, X,)
(B.10)

QQ K (Qv )[ @K"" QQK +m€K]7V75u(P7 3)5;(K/7)‘;)

- 2_CZ;IC§U(Q, ) [=mK +2Q.K + me K]y vsu(P, s)§5(K', X;)

= —ieGu(Q, s )V vsu(P, )& (KAL), v—u
— —ieG§;(K’, D) a(Q, s )y ysu( P, s) .

De modo que, de las ecuaciones (B.9) y (B.10) podemos concluir que M =
M1+ Ms =0y por ende, la amplitud total es invariante de norma.
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