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INTRODUCCIÓN

El estudio del momento anómalo magnético del electrón y el muón proporcionan un ex-
celente ejemplo de la relación entre la teoŕıa y el experimento. Ello comenzó hace más
de 50 años: El cálculo en 1948 de Schwinger de la contribución principal al momento
magnético anómalo del electrón, ae, fue uno de los primeros resultados de la Electrod-
inámica Cuántica (QED), y su acuerdo con el valor experimental proporcionó una de las
tempranas confirmaciones de esta teoŕıa. En julio de 2006 Gabrielse y sus colaboradores
publicaron la medida del ae con una exactitud sin precedentes de 0,7 ppb, rompiendo el
récord mundial de 1987 sostenido por Dehmelt y su colaboradores. Por otro lado Bennet
y otros publican la medida del aµ con una fabulosa precisión de 0,05 ppm. Los experi-
mentos usados miden el factor giromagnético g, definido por la relación entre el spin de
la part́ıcula y su momento magnético.

Medidas del momento magnético anómalo del electrón y del muón por métodos de pre-
cesión de spin son considerados los métodos más precisos de la QED y son usualmente
expresados en términos de la desviación de sus respectivos factores g.

Durante este mismo año Kinoshita, Remiddi, y otros publican la predicción teórica del
ae en QED para contribuciones débiles y fuertes logrando aśı la más precisa determi-
nación de la constante de estructura fina, α−1 = 137,035999709(96), cuya incertidumbre
es aproximadamente diez veces más pequeña que por cualquier otro método.

Dedido al corto tiempo de vida del lepton τ ((291,0±1,5)×10−15s), el momento magnético
anómalo no puede medirse por el método de precesión de spin y hasta el momento solo
existen medidas indirectas del momento magnético del leptón τ . Los ĺımites existentes
estan basados sobre la medida de la sección eficaz diferencial total del proceso e+e− −→
e+e−τ+τ− y e+e− −→ Z −→ τ+τ−γ en el LEP.

Mientras que las contribuciones hadrónicas y débiles son muy pequeñas para ae, estas no
son tan despreciables para aµ y aτ .

Como se menciono anteriormente, los momentos magnéticos del electrón y el muón propor-
cionan información muy precisa en QED. Las predicciones del Modelo Estándar también
se puede confrontar con estas propiedades. En particular, la f́ısica del τ sigue ofreciendo
una ventana abierta a sorpresas.

En este trabajo calculamos el momento magnético anómalo del leptón τ a nivel de un loop
en el marco del los modelos 331, en los que la simetŕıa de gauge SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y
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del Modelo Estándar es extendida al grupo SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X . Debido a la
extensión del grupo de gauge, en estos modelos se predice la existencia de nuevos bosones
gauge masivos, en particular un bosón de carga cero usualmente denominado Z ′. Nuestro
cálculo lo realizamos en el contexto de este modelo con β = − 1√

3
, que tiene la caracteŕıstica

de incluir sólo campos fermiónicos y bosónicos con cargas eléctricas no exóticas (esto es,
cargas eléctricas iguales a las de los campos del SM). Además consideramos la contribución
del contenido escalar del modelo el cual desacopla a 2HDM a bajas enerǵıas ya que el
sector escalar cierra la ventana de la nueva f́ısica, lo cual permitirá imponer restricciones
a la masa del bosón Z ′.

Esta Tesis está estructurada en cinco caṕıtulos. En el caṕıtulo 1 se plantea el Modelo
Estándar en forma muy general. Se considera el modelo electrodébil de GWS de manera
espećıfica. Se hace énfasis en la cancelación de anomaĺıas quirales y se comentan los
grandes aciertos y limitaciones del de este modelo.

En el caṕıtulo 2 se expone la dinámica básica de los modelos 331 espećıficamente el
modelo con β = − 1√

3
. En la primera parte de este caṕıtulo se muestra la construcción del

modelo, teniendo en cuenta la presencia del parámetro β espećıfico, cuyo valor determina
los números cuánticos de los bosones y fermiones de la teoŕıa. Se encuentran también las
condiciones necesarias para la cancelación de anomaĺıas, mostrando la relación existente
entre el número de familias fermiónicas y el número de colores de quarks.

En el caṕıtulo 3 se habla de la extensión mı́nima del Modelo Estándar (Modelo no Su-
persimétrico), conocida como el Modelo de Dos dobletes de Higgs (2HDM). Tratamos el
rompimiento de simetŕıa de este modelo, mostramos de forma general la matriz de masas
necesaria para obtener el espectro de masas de las part́ıculas involucradas en este modelo.
Describimos la relación entre los parámetros del potencial de Higgs y sus eigenestados de
gauge.

En el caṕıtulo 4 estará dedicado exclusivamente a la f́ısica del leptón τ , en el que expon-
dremos un breve resumen de las propiedades f́ısicas de este leptón haciendo enfásis en su
momento magnético anómalo, objeto principal de nuestro trabajo.

En el caṕıtulo 5 mostramos la contribución del modelo 331 y la de 2HDM al momento
magnético anómalo del leptón τ a nivel de un loop.

Finalmente, se presenta un resumen del trabajo realizado y se enumeran las principales
conclusiones de esta Tesis.

Se incluye en el apéndice los desarrollos matemáticos del caṕıtulo 5.

x Paola Marcela Fonseca A.



Capı́tulo 1
MODELO ESTÁNDAR

La búsqueda del conocimiento de los constituyentes fundamentales de la materia y de
las interacciones que rigen su dinámica ha impulsado el desarrollo de la f́ısica de altas
enerǵıas, y con ello ha generado modelos que explican las observaciones experimentales.
Particularmente, el modelo que ha tenido mayor éxito hasta estos d́ıas, es el Modelo
Estándar (SM) de las part́ıculas elementales [1], que consiste en una teoŕıa que describe las
interacciones electrodébiles y fuertes (este modelo no incluye la interacción gravitacional).
El SM no sólo describe extremadamente bien los resultados experimentales; también ocurre
que algunas de sus predicciones, como la existencia de los bosones mediadores de las
interacciones débiles y la relación entre sus masas, fueron ya corroboradas incluso con
precisión de varias cifras significativas.

El propósito del presente caṕıtulo es realizar una breve introducción a la dinámica del SM.
Si el lector desea profundizar en este campo puede remitirse a las referencias [2, 3, 4, 5].

1.1. Part́ıculas elementales

Entendemos por part́ıculas elementales a los constituyentes puntuales de la materia, es-
to es, sin subestructura conocida por debajo de los presentes ĺımites experimentales de
10−18 − 10−19. Estas son de dos tipos; part́ıculas materiales y part́ıculas intermedias o de
interacción [6, 7].

Las part́ıculas materiales del SM son fermiones de esṕın s = 1/2 y se clasifican a su vez en
leptones y quarks. Los leptones son: el electrón e, el muón µ, el tau τ , y sus correspondi-
entes neutrinos νe, νµ y ντ . Las principales caracteŕısticas de los leptones dentro del SM se
presentan en el tabla 1.1. Cada uno de los leptones cargados tiene además su antipart́ıcula,
lo cual implica por ejemplo, que el electrón e− tiene una antipart́ıcula llamada positrón e+

que posee la misma masa que el electrón pero carga opuesta. Es decir que en total tenemos
6 leptones cargados. En el caso de los neutrinos, debido a que tienen carga eléctrica nula,
surgen dos posibilidades para ellos: en principio podŕıan ser sus propias antipart́ıculas (lo
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cual los constituye en fermiones de Majorana), o en caso contrario, cada neutrino puede
tener una antipart́ıcula distinta a ella misma (constituyéndolos en fermiones de Dirac). Si
bien los neutrinos en el SM carecen de masa, existe evidencia experimental reciente que
confirma que ésta, aunque pequeña, no es cero, lo cual enriquece la fenomenoloǵıa de los
mismos ya que implica la existencia de oscilaciones, ángulos de mezclas, violaciones de
números cuánticos, etc. La detección de las masas de neutrinos constituye aśı una de las
primeras observaciones de f́ısica mas allá del SM. Actualmente existen numerosos modelos
que pretenden describir la masa de los neutrinos aśı como sus oscilaciones. Por otra parte,
los quarks son seis y se los denomina: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t)
y bottom (b); se dice por tanto, que existen seis sabores de quarks, y a su vez, existen
las correspondientes antipart́ıculas de cada uno. Experimentalmente no ha sido posible
encontrar quarks en estados aproximadamente libres. Se supone que estas part́ıculas se en-
cuentran en estados ligados llamados hadrones y clasificados a su vez en mesones [estados
ligados de quark-antiquark, (qq′)] y bariones [estados ligados de tres quarks, (qq′q′′)]. Esta
descripción de la estructura de los hadrones es consistente con los resultados de experi-
mentos de dispersión profundamente inelástica, que muestran que los mesones tienen dos
quarks de valencia y los bariones tres, pero debe hacerse la aclaración que los hadrones
son estados muy complejos de interacciones entre quarks y part́ıculas mediadoras. Las
masas aproximadas de los quarks en el SM pueden verse en tabla 1.2 [8]. Los estados que
involucran a los quarks livianos u, d y s muestran una simetŕıa aproximada bajo el grupo
SU(3)f , donde f designa el sabor.

Leptón Masa [MeV/c2] Vida media [s]

Electrón e− 0.511 ∞
Neutrino electrónico νe 0 ∞

Muón µ− 105.658 2.197× 10−6

Neutrino muónico νµ 0 ∞
Tau τ− 1777 (291.0± 1.5)× 10−15

Neutrino taónico ντ 0 ∞

Tabla 1.1: Leptones en el SM

El segundo tipo de part́ıculas son denominadas part́ıculas mediadoras o de interacción y
en general son bosones. Éstos en el SM son: el fotón γ, los bosones débiles W−, W+ y
Z0, mediadores de la interacción electrodébil (en el SM la interacción electromagnética
y la débil están vinculadas entre śı), los ocho gluones Ga; a = 1, ..., 8, mediadores de la
interacción fuerte, y el bosón de Higgs Φ, que entra en el SM a ráız de la inclusión de un
sector escalar que tiene como fin dotar de masa a las part́ıculas, como se explicará en una
sección posterior. Por otra parte, aunque el SM no incluye a la interacción gravitacional,
también se presume la existencia de su mediador, denominado gravitón, el cual tampoco
ha sido detectado. Las principales caracteŕısticas de los mediadores en el SM se encuentran

1.1. PARTÍCULAS ELEMENTALES 2 Paola Marcela Fonseca A.
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Quark Masa [MeV/c2] Carga

u 2− 8 2/3
d 5− 13 −1/3
c 1000− 1600 2/3
s 100− 300 −1/3
t 168000− 192000 2/3
b 4100− 4500 −1/3

Tabla 1.2: Quarks del SM

en la tabla 1.3.

Interacción Bosón Masa [GeV/c2] Esṕın

Débil W−, W+, Z0 80.4, 80.4, 91.188 1
Electromagnética γ (fotón) 0 1

Fuerte Ga a = 1, ..., 8 (gluones) 0 1

Tabla 1.3: Part́ıculas mediadoras

1.2. Simetŕıas

En la naturaleza existen distintos tipos de simetŕıas, las cuales pueden clasificarse en dos
grupos principales [6]:

1. Simetŕıas Discretas.

2. Simetŕıas Continuas.

Las simetŕıas continuas pueden clasificarse a su vez en: simetŕıas espacio temporales y
simetŕıas internas. Nos concentraremos aqúı fundamentalmente en las transformaciones
de simetŕıa internas, que en general actúan simultáneamente sobre los números cuánticos
y las coordenadas espacio-temporales de una part́ıcula inicial, transformándola en una
part́ıcula de diferentes números cuánticos y coordenadas espacio-temporales en el estado
final, pero conservando la misma masa.

Hay dos clases de simetŕıas internas:

Simetŕıa global: donde los parámetros de la transformación no dependen de las
coordenadas espacio temporales.
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Simetŕıa local: donde los parámetros de la transformación dependen expĺıcitamente
de las coordenadas espacio temporales.

Apoyándonos en la teoŕıa de grupos, sabemos que toda simetŕıa que pueda ser represen-
tada mediante un grupo de Lie está caracterizada por un número de generadores, y los
elementos del grupo pueden representarse mediante una trasformación unitaria, es decir

U(−→α ) = ei
∑n
a=1 αaT

a

, (1.1)

siendo αa los parámetros de la transformación U y T a los generadores de grupo en la
correspondiente representación. Éstos deben cumplir las relaciones de conmutación:[

T a, T b
]

= ifabcT
c, (1.2)

donde fabc son las constantes de estructura del álgebra de Lie correspondiente.

Basados en esto, podemos decir que las transformaciones de simetŕıa globales deben tener
la forma (1.1), mientras que las transformaciones de simetŕıa locales tienen la forma

U(−→α ) = ei
∑n
a=1 αa(x)Ta , (1.3)

donde αa depende de las coordenadas espacio temporales.

Durante el siglo XX, muchos f́ısicos se dedicaron al estudio del espectro de las part́ıculas
y de las interacciones entre ellas, hasta que históricamente Weinberg, Salam y Glashow
postularon que la simetŕıa local interna base para construir el modelo estándar electrodébil
SU(2)L ⊗ U(1)Y [1].

1.3. Organización de las part́ıculas del SM

Los leptones y los quarks en el modelo estándar se organizan en tres familias que tienen
caracteŕısticas similares excepto por sus masas [2, 8]:

1a Familia :

(
νe
e−

)
L

, e−R,

(
u
d

)
L

, uR, dR (1.4)

2a Familia :

(
νµ
µ−

)
L

, µ−R,

(
c
s

)
L

, cR, sR (1.5)

3a Familia :

(
ντ
τ−

)
L

, τ−R ,

(
t
b

)
L

, tR, bR (1.6)

Aqúı los campos derechos (R) o izquierdos (L) están dados en términos del operador de
quiralidad γ5 mediante:

ψL = PLψ, ψR = PRψ, (1.7)
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donde se han definido los proyectores de quiralidad izquierda y derecha como PL =
(1 − γ5)/2 y PR = (1 + γ5)/2 respectivamente y donde ψ puede ser cualquiera de los
campos leptónicos o de los quarks, introducidos previamente. Los campos izquierdos trans-
forman como dobletes de SU(2)L o grupo de isospin, en tanto que los campos derechos
transforman como singletes de SU(2)L.

Las part́ıculas organizadas de esta forma son autoestados del operador T3 de isospin y del
operador Y , denominado hipercarga, los cuales son generadores diagonales de los grupos
SU(2)L y U(1)Y respectivamente. Estos operadores determinan dos números cuánticos Y
y T3, relacionados con la carga eléctrica mediante la relación de Gell Mann-Nishijima [9]:

Q = T3 +
Y

2
I2, (1.8)

donde Q es el generador convencional de carga eléctrica e I2 = diag(1, 1) es la matriz
identidad 2× 2.

1.4. Principio Gauge

Para interpretar el principio gauge consideremos un sistema f́ısico de part́ıculas Ψ cuya
dinámica sea descrita mediante un Lagrangiano L el cual es invariante bajo una simetŕıa
global U . Si promovemos que esta simetŕıa se torne local U(x), estaremos transformando
las part́ıculas y generando simultáneamente una teoŕıa de interacciones.

De este modo, para el SM tendremos que debe ser posible generar los términos de las
interacciones electrodébil y fuerte (con todas las propiedades de simetŕıa correctas) al
hacer una transformación gauge local sobre los términos en el Lagrangiano libre para
todas las part́ıculas.

El procedimiento para hacer una teoŕıa invariante bajo transformaciones locales es el sigu-
iente: mediante una derivada covariante se introducen nuevos campos bosónicos, llamados
campos de gauge, que interaccionan con el campo Ψ de modo que el Lagrangiano sea
invariante de gauge. El número de campos gauge y las caracteŕısticas particulares de las
interacciones de gauge dependen del grupo de simetŕıa, siendo el número de bosones de
gauge igual al número de generadores del grupo de simetŕıa.

1.5. Ruptura Espontánea de la Simetŕıa.

Una definición simple del fenómeno de la ruptura espontánea de la simetŕıa es [7]:

Un sistema f́ısico tiene una simetŕıa espontáneamente rota si las interacciones que go-
biernan la dinámica del sistema poseen tal simetŕıa y el estado base (vaćıo) del mismo
no.
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La ruptura espontánea de la simetŕıa tiene repercusiones sobre la dinámica del sistema.
Una de estas implicaciones está descrita por el teorema de Goldstone [7]:

Si una teoŕıa de campos tiene una simetŕıa global del Lagrangiano que a su vez no es
simetŕıa del vaćıo entonces debe existir un bosón escalar o pseudoescalar sin masa, asoci-
ado a cada generador que no aniquile el vaćıo, y que tiene sus mismos números cuánticos.
Estos modos se denotan como bosones de Nambu-Goldstone o simplemente bosones de
Goldstone.

Estamos por tanto en capacidad de utilizar estos elementos básicos para construir el
Lagrangiano del Modelo Estándar, donde la simetŕıa de gauge SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y ,
está espontáneamente rota a SU(3)C ⊗ U(1)Q.

1.6. Lagrangiano

Para construir el lagrangiano del SM consideraremos primero como ejemplo la electrod-
inámica cuántica (QED). La QED es la teoŕıa que describe la dinámica de part́ıculas
cargadas electromagnéticamente (fundamentalmente electrones y positrones) cuya inter-
acción está mediada por el fotón. De hecho, la electrodinámica clásica puede ser repro-
ducida a partir del ĺımite clásico de la QED, de alĺı a que sea la teoŕıa de gauge más
exitosa de la f́ısica de part́ıculas y haya sido probada a niveles de precisión extremos. Se
pueden recrear los principios básicos de dicha teoŕıa comenzando por el siguiente sistema
f́ısico: un campo de Dirac libre sin masa y con esṕın s = 1/2. Es decir, un Lagrangiano
de la forma [5]:

L = Ψ
(
iγµ
←→
∂µ

)
Ψ. (1.9)

La demostración de que este Lagrangiano es invariante bajo una transformación global
U(1) es inmediata, ya que ésta actúa sobre los campos y las derivadas como:

Ψ→ eiθQΨ; Ψ→ Ψe−iθQ; ∂µΨ→ eiθQ∂µΨ, (1.10)

donde θ es un parámetro continuo y Q es el generador del grupo U(1).

Si promovemos ahora que la transformación sea local, el parámetro θ dependerá de las
coordenadas espacio temporales, de donde las correspondientes transformaciones sobre los
campos y sus derivadas son:

Ψ→ eiθQΨ; Ψ→ Ψe−iθQ; (1.11)

∂µΨ→ eiθQ∂µΨ + iQ [∂µθ(x)] eiθQΨ. (1.12)

Reemplazando el lagrangiano tenemos:

L′ = Ψγµ [∂µ + iQ (∂µθ(x))] Ψ, (1.13)
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luego el Lagrangiano no es invariante bajo esta transformación local, debido a que se ve la
aparición de un término adicional en el lado derecho de (1.13). Para restaurar la simetŕıa
utilizaremos el Principio Gauge, el cual nos indica que debemos introducir un bosón
vectorial gauge: el campo fotónico Aµ(x), que interactúa con el campo Ψ y transforma
bajo el grupo de simetŕıa U(1) como:

Aµ → Aµ −
1

e
∂µθ(x). (1.14)

Esta transformación asegura que se compensará el término adicional de ∂µθ(x) 6= 0 tal
que el Lagrangiano total sea finalmente invariante gauge.

La manera más sencilla de construir un Lagrangiano invariante es simplemente reem-
plazando la derivada usual, ∂µ, por la llamada derivada covariante, Dµ [5]:

∂µΨ→ DµΨ = (∂µ − ieQAµ) Ψ (1.15)

que frente a U(1) transforma como el campo Ψ:

DµΨ→ eiθ(x)QDµΨ. (1.16)

Por último, para incluir la propagación del campo Aµ (que en QED es el fotón) se adiciona
el llamado término cinético

LK = −1

4
FµνF

µν (1.17)

(el cual es a su vez invariante gauge), donde Fµν es el tensor de campo electromagnético:

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (1.18)

De este modo el Lagrangiano total, invariante de Lorentz e invariante gauge U(1), es el
siguiente:

LQED = Ψ(x) (iγµDµ) Ψ(x)− 1

4
FµνF

µν − 1

2
(∂µA

µ)2 , (1.19)

donde se ha incluido el término de fijado del gauge −1/2 (∂µA
µ)2 en el gauge de Lorentz,

con el fin de obtener invariancia de Lorentz manifiesta en la teoŕıa.

Como se ha mencionado, el Lagrangiano de la QED es un paradigma para la realización
de una teoŕıa de part́ıculas, por tanto extendamos este procedimiento al grupo que nos
interesa, SU(2)L ⊗ U(1)Y .

El grupo de simetŕıa SU(2)L ⊗ U(1)Y tiene en total 4 generadores, de los cuales tres
corresponden al grupo SU(2)L (y a los cuales denotaremos por T a : a = 1, 2 3) y el
restante es el generador de hipercarga Y correspondiente al grupo U(1)Y . Si partimos
nuevamente de:

L = Ψ
(
iγµ
←→
∂µ

)
Ψ. (1.20)
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donde ahora Ψ es un doblete de campos fermiónicos izquierdos (dobletes de isospin),
podemos ver inmediatamente que el Lagrangiano es invariante bajo una transformación
global SU(2)L ⊗ U(1)Y , ya que la transformación actúa sobre los campos y las derivadas
como:

Ψ→ eig
∑3
a=1 θaT

a
eig
′Y αΨ, Ψ→ Ψe−ig

∑3
a=1 θaT

a
e−ig

′Y α, (1.21)

∂µΨ→ eig
∑3
a=1 T

aθaeig
′Y α∂µΨ,

donde θa y α son parámetros continuos globales.

Si promovemos ahora la trasformación de fase de global a local, es decir si hacemos que
los parámetros θa y α dependan de las coordenadas espacio-temporales, vemos que no se
tiene invariancia gauge local debido a que la derivada incluirá términos de derivadas de
θ(x) y α(x), por tanto podemos v́ıa el principio gauge introducir la derivada covariante.
Esta derivada tiene la forma:

Dµ = ∂µ + ig
3∑

a=1

T aW a
µ + ig′

Y

2
Bµ, (1.22)

donde se han incluido campos gauge W a
µ con a = 1, 2, 3 y Bµ. Los primeros son bosones

vectoriales asociados al grupo SU(2)L, y el último corresponde al grupo U(1)Y . Además
g y g′ son las cosntantes de acoplamiento a los grupos SU(2)L y U(1)Y respectivamente.

Podemos realizar algo más de álgebra en la derivada covariante a fin de que ésta quede
en función de los estados bosónicos f́ısicos, que surgen de combinaciones de los W a

µ . En la
representación fundamental de SU(2)L, se tiene que T a = σa/2, siendo σa las matrices de
Pauli. De este modo,

Dµ = ∂µ +
ig

2

{(
0 1
1 0

)
W 1
µ +

(
0 −i
i 0

)
W 2
µ

+

(
1 0
0 −1

)
W 3
µ

}
+
ig′

2

(
Y 0
0 Y

)
Bµ.

(1.23)

Definiendo ahora

W± =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
, (1.24)

se tiene,

Dµ = ∂µ +
ig

2

(
W µ

3 + g′

g
Y Bµ

√
2W+

µ√
2W−

µ −W µ
3 + g′

g
Y Bµ

)
. (1.25)

En adelante definiremos tan θW = g′/g siendo θW el ángulo de Weinberg. Haciendo una
rotación del ángulo θW , definimos(

Aµ
Zµ

)
=

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(
Bµ

W 3
µ

)
, (1.26)
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de donde podemos finalmente escribir la derivada covariante como:

Dµ = ∂µ +
ig

2
√

2

(
W+
µ T

+ +W−
µ T

−)+ igAµ sin θWQ+
igZµ

cos θW

(
T 3 − sin2 θWQ

)
, (1.27)

donde T± = (σ1 ± σ2) /2 y Q = T3 + Y/2, como se determino anteriormente.

el seno y el coseno del ángulo electrodébil o ángulo mezcla débil θW , los cuales se definen
en términos de los acoples g y g′ como sigue:

sin θW =
g′√

g2 + g′2
; cos θW =

g√
g2 + g′2

. (1.28)

Experimentalmente
sin2 θW ≈ 0,22 (1.29)

Cabe destacar que los campos izquierdos han sido introducidos en el modelo como dobletes
de SU(2) (de alĺı la notación SU(2)L), mientras que los derechos transforman como sin-
gletes de SU(2)L. La derivada covariante actúa según:

DµψR =
(
∂µ + igAµ sin θWQ− igZµ sin2 θWQ/ cos θW

)
ψR, (1.30)

(ver ecuaciones (1.4)-(1.6)).

Continuando con el procedimiento descrito para el Lagrangiano de la QED, al haber inclui-
do nuevos campos vectoriales, debemos adicionar el término de propagación de los campos,
también denominado término cinético, el cual debe ser invariante gauge y podemos es-
cribirlo en términos de un tensor de campo electromagnético, obteniendo un Lagrangiano
tipo Yang-Mills para la teoŕıa electrodébil:

LYM = −1

4
FµνF

µν − 1

4
BµνB

µν , (1.31)

donde
F a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ + gfabcW b
µW

c
ν , (1.32)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (1.33)

Es importante destacar que el término gfabcW b
µW

c
ν introducido en la ecuación (1.32) es

debido a la naturaleza no abeliana del grupo SU(2)L. Dicho término genera interacción
entre los bosones de gauge de SU(2)L (algo que no ocurre en QED).

Por tanto hasta el momento podemos escribir el Lagrangiano invariante de gauge SU(2)L⊗
U(1)Y como:

LEW = −1

4
〈FµνF µν〉 − 1

4
〈BµνB

µν〉+ ΨLiγ
µDµΨL + ΨRiγ

µDµΨR, (1.34)
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donde se ha tenido en cuenta expĺıcitamente que nuestro espectro se ha divido en campos
derechos y campos izquierdos, dado que la derivada covariante actúa de manera diferente
sobre estos estados.

Cabe notar que la inclusión de un término de masas de la formamψψ = m
(
ψRψL + ψLψR

)
no es compatible con esta formulación debido a que se mezclarán inadecuadamente cam-
pos izquierdos (singletes) y derechos (dobletes), implicando una ruptura expĺıcita de la
simetŕıa de gauge.

A fin de incluir las masas de las part́ıculas, en el SM se incluye un Lagrangiano escalar.
Éste rompe espontáneamente la simetŕıa y permite la existencia de términos de masa
mediante el llamado mecanismo de Higgs.

1.6.1. Lagrangiano Escalar

En esta subsección se aborda el Lagrangiano escalar del Modelo Estándar. Sus consecuen-
cias, como la ruptura espontánea de la simetŕıa y el Mecanismo de Higgs, son una parte
esencial de la descripción de las part́ıculas elementales. [2, 6, 7, 10]

Partimos del Lagrangiano escalar:

Lescalar = (DµΦ)† (DµΦ)− V
(
Φ†Φ

)
. (1.35)

Aqúı el potencial está definido mediante:

V
(
Φ†Φ

)
= µ2Φ†Φ + λ

(
Φ†Φ

)2
, (1.36)

con λ real positivo y donde Φ es un campo escalar complejo, representado mediante un
doblete de SU(2)L y que tiene hipercarga Y = 1. La primera componente corresponde a
un campo cargado φ+ y la segunda a un campo neutro φ0:

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, (1.37)

donde φi i = 1, ..., 4) son campos reales. Esta definición asegura que el lagrangiano escalar
es invariante frente a SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Podemos obtener el vaćıo a partir del hamiltoniano:

H =
1

2

[
(∂0Φ0)2 + (∇Φ)2]+ V

(
Φ†Φ

)
. (1.38)

El mı́nimo de H se obtiene para 〈Φ〉0 = constante. Debido a la simetŕıa SU(2), puede
elegirse sin pérdida de generalidad

〈Φ〉0 =
1√
2

(
0
υ

)
, (1.39)
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Figura 1.1: Potencial del Lagrangiano Escalar

tal que υ corresponda al mı́nimo del potencial V
(
Φ†Φ

)
y por consiguiente de la enerǵıa.

Podemos encontrar la ecuación para éste mı́nimo:

µ2 + λ〈Φ〉0 = 0, (1.40)

de donde surge

υ =

√
−µ2

λ
. (1.41)

A partir de estos resultados podemos realizar las siguientes consideraciones sobre el valor
de µ:

Si µ2 > 0 tenemos un único estado de vaćıo, como se ve en un diagrama del potencial
(Figura 1.1 (a)).

Si µ2 < 0 no tenemos un estado de vaćıo único, lo cual puede verse claramente en
la figura del potencial (Figura 1.1 (b)). Decimos que se ha roto espontáneamente la
simetŕıa, dado que en general Ta|0〉 6= 0 para los generadores del grupo de gauge.

Debido a que la hipercarga del campo Φ es 1, se obtiene para el estado de vaćıo(
T3 +

Y

2

)
〈Φ〉0 = 0 (1.42)

es decir, el estado de vaćıo es aniquilado por el operador T3+Y/2, y recordando la ecuación
(1.8), concluimos que la simetŕıa U(1) relacionada con el operador de carga no se rompe.
De este modo se tiene el siguiente patrón de ruptura de la simetŕıa [10]:

SU(2)L ⊗ U(1)Y
υ−→ U(1)Q

El fotón, generador de U(1)Q, permanece sin masa. En cambio, veremos que los bosones
de gauge asociados con los generadores T 1, T 2 y T 3 − Y/2 adquieren masa.
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Si expresamos φ0 en términos de 〈φ〉0:

φ3 + iφ4 =
υ√
2

+
h√
2

+ iφ4 (1.43)

donde el campo H se denomina bosón de Higgs, podemos escribir el Lagrangiano (con-
sideramos únicamente los términos asociados a φ3) como:

LEscalar =

∣∣∣∣(∂µ + igT aW a
µ + i

g′

2
Bµ

)
υ + h√

2

(
0
1

)∣∣∣∣2
− µ2 (υ + h)2

2
− λ(υ + h)4

4
.

(1.44)

Aqúı los términos cuadráticos para los campos vectoriales son:

g2(υ + h)2

4
W+
µ W

−
µ +

g2(υ + h)2

8 cos2 θW
ZµZ

µ,

donde los términos con υ2 constituyen términos de masa para los bosones W± y Z. Se
tiene entonces:

MW± =
gυ

2
,

MZ =
gυ

2 cos θW
=

MW

cos θW
.

(1.45)

De este modo, el mecanismo de Higgs ha dotado de masa a los bosones W± y Z partiendo
de un Lagrangiano invariante de gauge, a través de la ruptura espontánea de la simetŕıa
electrodébil SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Las masas para el fotón y el bosón de Higgs son:

Mγ = 0 (1.46)

y
Mh =

√
2λυ. (1.47)

Obsérvese que el valor para la masa del Higgs MH no puede ser predicho por la teoŕıa dado
que éste depende del parámetro libre λ, sin embargo, se han obtenido cotas experimen-
tales para su valor. Datos obtenidos con un nivel de confianza del 95 % permiten estimar
experimentalmente que el ĺımite inferior para la masa del Higgs es 114 GeV , [11, 12].

Considerando a bajas enerǵıas, la constante de acople g puede escribirse en términos de
la constante de Fermi GF = 1,16639× 10−5 GeV −2 de la siguiente manera, [13]:

g2

2M2
W±

=
4GF√

2
(1.48)

1.6. LAGRANGIANO 12 Paola Marcela Fonseca A.
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y aśı, la escala υ de rompimiento espontáneo de la simetŕıa SU(2)L ⊗ U(1)Y es:

υ =
2MW±

g
=
(√

2GF

)−1/2

≈ 246GeV. (1.49)

Esto predice teóricamente los valores de las masas MW± y MZ a la luz de las ecuaciones
(??) y (1.20), obteniéndose:

MW± ≈ 80GeV (1.50)

MZ ≈ 90GeV (1.51)

En el Center European for Researches Nuclear (CERN) se midieron las masas MW± y
MZ obteniéndose aśı un respaldo contundente de la teoŕıa.

1.7. Masas Fermiónicas y Lagrangiano final del SM

Electrodébil

Por último, para dotar de masa a los fermiones, incluimos un acoplamiento entre fermiones
y escalares, o Lagrangiano de Yukawa, invariante frente al grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y [6, 7]:

LY =
3∑
i,j

[(
Lq †i Φ

)
rDj h

D
ij +

(
Lq †i Φ̃

)
rUj h

U
ij +

(
L` †i Φ

)
r`jh

`
ij + h.c.

]
, (1.52)

donde hemos introducido una notación más compacta para los dobletes izquierdos (Li)
y para los singletes derechos (rj) provenientes de las ecuaciones (1.4, 1.5, 1.6), con i y j

ı́ndices que corresponden a cada familia considerada, y donde Φ̃ = iσ2Φ∗. Nótese que este
lagrangiano no mezcla el sector leptónico (`) con el de los quarks (q) debido a la simetŕıa
frente a U(1)Y .

Teniendo en cuenta la ruptura espontánea de la simetŕıa electrodébil, y escribiendo el
campo φ0 como en la eccuación (1.43), a partir de la ecuación (1.52) se obtiene para el
sector de quarks el siguiente lagrangiano para las masas:

L(masas)
Y =

υ√
2

(
D

0

iLh
D
ijD

0
jR + U

0

iLh
U
ijU

0
jR + h.c.

)
, (1.53)

donde U0 = (u0
1 u

0
2 u

0
3)
T

yD0 = (d0
1 d

0
2 d

0
3)
T

contienen a los quarks. De esta forma podemos
identificar las matrices de masa para los sectores up y down como

MUij =
υ√
2
hUij, MDij =

υ√
2
hDij . (1.54)

Es conveniente ahora llevar a cabo rotaciones en el espacio de sabor para los fermiones de
cada carga y quiralidad, a fin de escribir el lagrangiano en términos de los autoestados de
masa,

U0
L,R = V U

L,RUL,R, D0
L,R = V D

L,RDL,R. (1.55)
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Las matrices de masa diagonales vendrán dadas por

MU = diag (mu, mc, mt) = V U †
L MUV

U
R

MD = diag (md, ms, mb) = V D †
L MDV

D
R

(1.56)

donde V ψ
L,R son matrices unitarias de 3× 3.

Por último podemos recopilar toda la información expuesta en las secciones anteriores
para escribir el Lagrangiano del modelo estándar electrodébil como:

L = Ψ (iγµDµ) Ψ + LYM + Lescalar + LY + LF.G. + LF.P.G. (1.57)

donde se ha incluido el Lagrangiano que fija el gauge (LF.G.) definido mediante:

LF.G. =− 1

2α
(∂µA

µ)2 − 1

2η
(∂µZ

µ + ηMZχ)2

− 1

ξ

∣∣(∂µ − igW 3
µ

)
W+
µ − iξMWφ

+
∣∣2 (1.58)

con α, η, y ξ constantes que toman valores dependiendo del gauge covariante renormal-
izable en el cual se desee trabajar. Por último, aunque incluimos en la ecuación (1.57) el
término del Lagrangiano de Faddeev-Popov (LF.P.G), no nos detendremos en su análisis,
debido a que para los efectos del presente trabajo no es necesario. Se menciona simple-
mente debido a que es una parte importante de la construcción de la funcional generatriz
del SM.

1.7.1. Corrientes Neutras

Partiendo del primer término de este Lagrangiano:

LI = Ψ
0

(iγµDµ) Ψ0 (1.59)

podemos obtener los acoplamientos del campo Aµ con los fermiones:

LEMI = ig sin θWQf

∑
f

(
f

0
γµf

0
)
Aµ (1.60)

donde Qf designa la carga del fermión en cuestión y la suma se extiende a todos los
fermiones del SM.
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Por otra parte, para el bosón Z0, mediador de la interacción débil neutra, podemos escribir:

LZI = − ig

2 cos θW

{(
1

2
− 2 sin2 θW

3

)
U

0

LγµU
0
L −

2 sin2 θW
3

U
0

RγµU
0
R

+

(
−1

2
+

sin2 θW
3

)
D

0

LγµD
0
L +

sin2 θW
3

D
0

RγµD
0
R

+
3∑

α=1

(
−1

2
+ sin2 θW

)
`

0

αLγµ`
0
αL + sin2 θW `

0

αRγµ`
0
αR

+
3∑

α=1

1

2
ν0
αLγµν

0
αL

}
Zµ,

(1.61)

donde nuevamente U0 = (u0
1 u0

2 u0
3)
T

y D0 = (d0
1 d0

2 d0
3)
T

designan a los quarks y `α =
`1, `2, `3 y να = ν1, ν2, ν3 a los leptones y neutrinos respectivamente. Es importante
notar que el Lagrangiano anterior está escrito en la base de interacción utilizada en la
ecuación (1.34) (denotada con el supeŕındice 0), de modo que los campos fermiónicos
(autoestados de masa) no corresponden a los campos f́ısicos tanto en el sector de quarks
como en el leptónico. Se puede ver del lagrangiano eccuación (1.61) que los acoplamientos
son universales para las tres familias. Esto ocurre para los fermiones izquierdos y para
los derechos. Por lo tanto, podemos decir que dentro del SM los acoplamientos de los
fermiones que tienen carga eléctrica idéntica en la base de corriente con el bosón Z, son
universales para cada componente de quiralidad. Para escribir el lagrangiano anterior en
términos de los autoestados de masa U = (u c t)T , D = (d s b)T , es necesario introducir
las matrices unitarias que diagonalizan las matrices de masa de Yukawa, introducidas en
la sección anterior (ecuación (1.55)).

Al hacer la rotación de los campos se observa que debido a que los acoplamientos son
universales (esto es, proporcionales a la identidad en el espacio de sabor), y debido a la
unitariedad de las matrices V U,D

L,R , las interacciones son también diagonales en la base de
autoestados de masa. Por tanto, puede decirse que en el SM no se presentan cambios de
sabor en corrientes neutras a nivel árbol.

1.7.2. Corrientes cargadas en el SM Matriz CKM y Violación
de CP.

Para encontrar la forma que tienen las corrientes cargadas, podemos proceder de manera
similar a la esquematizada en la subsección anterior para los bosones neutros, considerando
nuevamente el primer término del lagrangiano ecuación (1.57). Teniendo en cuenta el
espectro de part́ıculas del modelo, los acoplamientos para las corrientes débiles cargadas
vienen dados por

Lcc = − ig√
2

[
U

0

iLγµD
0
iL +

∑
α

ν0
αLγµ`

0
αL

]
W µ+ + h.c. (1.62)
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Debido a la simetŕıa del modelo no se tienen corrientes cargadas que involucren a los
fermiones derechos.

Ahora bien, si deseamos escribir el lagrangiano ec(1.62) en términos de los autoestados
de masa debemos tener en cuenta nuevamente las matrices V U,D

L,R . Podemos escribir para
el sector de quarks

Lcc = − ig√
2
ULγµVCKMDLW

µ+ + h.c., (1.63)

donde se ha introducido la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa VCKM [14], definida
mediante

VCKM = V U †
L V D

L . (1.64)

Dado que esta matriz no es diagonal, existen cambios de sabor mediados por corrientes
débiles cargadas, de este modo el SM predice que los números cuánticos de extrañeza,
charm, etc. no son cantidades conservadas en la naturaleza.

Kobayashi y Maskawa en 1973 descubrieron que es necesario que la matriz VCKM tenga
al menos una fase compleja (adicional a los tres ángulos de Euler generalizados) para
parametrizar en forma general la mezcla de quarks en el caso de tres familias [14]. Por
otra parte, si realizamos una transformación de CP (siendo C el operador conjugación
carga y P el operador paridad) sobre el Lagrangiano de la ecuación (1.63) obtenemos:

Lq(CP )
cc = − ig√

2
ULγµV

∗
CKMDLW

µ+ + h.c. (1.65)

De este modo, la fase compleja en la matriz VCKM implicaŕıa violación de la simetŕıa CP
en las interacciones débiles. Investigaciones más detalladas muestran que en general la
condición que debe satisfacerse para que esta fase sea observable es(

m2
t −m2

c

) (
m2
t −m2

u

) (
m2
c −m2

µ

) (
m2
b −m2

s

) (
m2
b −m2

d

) (
m2
s −m2

d

)
× JCP 6= 0, (1.66)

donde JCP (parámetro Jarlskog) se define mediante [15]

JCP = ±Im
(
ViαVjβV

∗
iβV

∗
jα

)
, (i 6= j, α 6= β) (1.67)

Los datos experimentales indican que JCP ≈ O(10−5), por lo cual la violación de CP es
en general un efecto pequeño en el SM, y de hecho no fue observada experimentalmente
hasta el año 1964.

1.8. Cromodinámica Cuántica

La cromodinámica cuántica (QCD), consiste en la descripción de las interacciones fuertes
mediante una teoŕıa de gauge local. La simetŕıa en consideración está basada en el grado
de libertad de color que tienen los quarks y gluones y se encuentra realizada de forma
exacta. El grupo en cuestión es SU(3), por lo que se denota SU(3)C [16].
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El grupo SU(3) es de dimensión N2 − 1 = 8, de tal manera que si ésta es una simetŕıa
de gauge esperamos la presencia de ocho bosones de gauge vectoriales: los gluones. Éstos
son de masa nula, dado que la simetŕıa está realizada en forma exacta.

Por otra parte, debido a que no se han observado interacciones fuertes de largo alcance
y que los gluones no tienen masa, surge un problema fenomenológico, es decir, debe
existir alguna razón por la cual la interacción no tiene alcance infinito aun cuando sus
mediadores tienen masa cero. La conjetura en el SM es que la naturaleza no abeliana
del campo gauge de color produce un confinamiento espacial de los gluones y quarks,
y como consecuencia los estados asintóticos son hadrones, esto es, estados ligados de
quarks, sin carga neta de color. El problema del confinamiento no es abordable a través de
tratamientos perturbativos, pero hay grandes avances en el uso de teoŕıas no perturbativas
utilizando modelos computacionales de discretización del espacio-tiempo (lattice QCD)
que inducen a creer que QCD es efectivamente una teoŕıa confinada.

1.8.1. Grupo SU(3)C

Experimentalmente las transiciones de cambio de sabor son en general de mucha menor
magnitud que aquéllas en donde interviene la fuerza fuerte. El número cuántico de sabor es
asociado a la interacción electrodébil, mientras que la fuerza fuerte conserva el sabor y es
además independiente de éste. Por otra parte, los mediadores de la interacción electrodébil
(γ, Z, W±) no acoplan color. La evidencia emṕırica impone una serie de requisitos que
la teoŕıa de las interacciones de color, esto es, las interacciones fuertes, debe satisfacer
[16]:

El número de colores es Nc = 3, por tanto los quarks pertenecen a una representació
en tripletes (3) del grupo de simetŕıa.

Los quarks y antiquarks son estados diferentes. Entonces 3 6= 3 , lo cual implica que
la representación sea compleja.

Hipótesis de confinamiento: Los estados hadrónicos son singletes de color.

De todos los grupos de Lie compactos sólo hay cuatro que tienen una representación
3−dimensional irreducible; entonces sólo tenemos las siguientes opciones: SU(3), SO(3) '
SU(2) ' Sp(1). Debido a que la representación en tripletes de SO(3) es real, el único grupo
que sobrevive es SU(3).

1.8.2. Lagrangiano de la QCD

Siguiendo el procedimiento que realizamos para la construcción del Lagrangiano del sector
electrodébil del SM , denotaremos por qαf un campo quark de color qαf y sabor f .
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Para simplificar las ecuaciones, adoptemos una notación vectorial en el espacio de color:

qf ≡
(
q1
f q2

f q3
f

)T
. El Lagrangiano libre para los quarks es entonces

L =
∑
f

qf (iγµ∂µ −mf ) qf , (1.68)

el cual es invariante bajo una transformación global SU(3)C en el espacio de color:

qf −→ (qf )
′ = Uqf , UU † = U †U = 1, det U = 1.

En esta representación, las matrices de transformación U pueden escribirse de la forma:

U = exp

(
igs
λa

2
θa

)
, (1.69)

donde λa/2 (a = 1, 2, ..., 8) denota los generadores de la representación fundamental del
álgebra de SU(3) y θa son constantes arbitrarias. Las matrices λa (matrices de Gell-Mann)
tienen traza nula y satisfacen las relaciones de conmutación[

λa, λb
]

= 2ifabcλc, (1.70)

donde fabc son las constantes de estructura de SU(3)C .

Como en el caso de las interacciones electrodébiles, se propone que el Lagrangiano sea
invariante bajo una transformación SU(3)C local, θa = θa(x). Para satisfacer este requisito,
debemos cambiar las derivadas en la ecuación (1.68) por derivadas covariantes. Debido
a que tenemos 8 generadores independientes, necesitamos 8 bosones gauge Gµ

a(x), los
llamados gluones:

Dµqf ≡
[
∂µ − igs

λa
2
Gµ
a(x)

]
qf ≡ [∂µ − igsGµ(x)] qf . (1.71)

Nótese que hemos introducido la notación compacta:

[Gµ(x)]αβ ≡
(
λa
2

)
αβ

Gµ
a(x). (1.72)

Queremos que Dµqf transforme en la misma forma que el vector de color qf . Esto fija las
propiedades de transformación de los campos gauge

Dµ −→ (Dµ)′ = UDµU †

Gµ −→ (Gµ)′ = UGµU † − i

gs
(∂µU)U †

La transformación gauge de los campos gluónicos es más complicada que la que se obtiene
en el módelo estándar para el fotón. De forma similar a lo que sucede con el grupo SU(2),
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la conmutación de las matrices SU(3) genera un término adicional debido a la naturaleza
no abeliana del grupo. Para construir un invariante gauge cinético de los campos gluónicos,
introducimos los correspondientes campos de esfuerzo:

Gµν(x) ≡ i

gs
[Dµ, Dν ] = ∂µGν − ∂νGµ − igs [Gµ, Gν ] =

λa

2
Gµν
a (x), (1.73)

donde
Gµν
a (x) = ∂µGν

a − ∂νGµ
a + gsf

abcGµ
bG

ν
c . (1.74)

Tomando la normalización adecuada para el término cinético gluónico, tenemos finalmente
el Lagrangiano de QCD, invariante de SU(3)C [2]

LQCD = −1

4
〈GµνG

µν〉+

f∑
k=1

qf (iγµDµ −mf ) qf + LF.G. + LF.P.G (1.75)

donde 〈〉 denota traza en el espacio de color y la suma se extiende sobre todos los sabores
de quarks. El Lagrangiano de Fijado de Gauge para QCD en el régimen perturbativo se
define mediante

LF.G. = − 1

2α

(
∂µGa

µ

)2
, (1.76)

donde α es una constante que se elige de acuerdo al gauge en el que se desee obtener
información. Por otra parte el Lagrangiano de Faddeed-Popov o de fantasmas para QCD
esta dado por [2]

LF.P.G = −ca∂µ
(
δae∂µ − gsfabeGb

µ

)
ce, (1.77)

donde c representa a los campos fantasmas. Es importante observar que la constante de
acoplamiento gauge es la misma para todos los sabores (es decir, la interacción fuerte entre
quarks es independiente del sabor). De esta manera tenemos que los números cuánticos
de extrañeza, encanto, bottom, etc., son conservados por la interacción fuerte.

1.9. Anomaĺıas quirales en el Modelo Estándar

En todo modelo, bien sea clásico o cuántico, que pretenda explicar la interacción entre
part́ıculas, surge el problema de la autointeracción, esto es, la interacción de una part́ıcula
consigo misma. El cálculo de las autointeracciones en general conduce a obtener resultados
divergentes, implicando que la intensidad de la interacción sea infinita. Los infinitos resul-
tantes no tienen interpretación f́ısica, por lo cual se hace necesario incluir algún esquema
de renormalización a fin conseguir resultados totales finitos. Adicionalmente, se debe exi-
gir que los resultados que se obtienen orden por orden en teoŕıa de perturbaciones sean
finitos, garantizando de esta forma la renormalizabilidad de la teoŕıa. A primer orden en
teoŕıa de perturbaciones, usualmente se deben considerar procesos de autointeracción de
las part́ıculas haciendo especialmente interesante el estudio de las mismas.
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En una teoŕıa cuántica de campos se pueden construir reglas de Feynman (expresiones
diagramáticas de interacciones entre part́ıculas) para calcular las funciones de Green y los
elementos de la matriz S en teoŕıa de perturbaciones. En una teoŕıa de campos relativista
usualmente encuentra infinitos en los cálculos de diagramas que contienen loops (primer
orden en teoŕıa de perturbaciones). El programa de renormalización que se implemente
debe permitir consistentemente aislar y remover estos infinitos a fin de obtener cantidades
f́ısicas medibles. Técnicamente la teoŕıa de renormalización es compleja y en este trabajo
no se pretende hacer un estudio detallado de la misma. Sin embargo, es importante notar
que el SM es una teoŕıa renormalizable dado que está basado en una simetŕıa de gauge.
Esto implica que mediante la implementación de un esquema de renormalización cálculos
de interacciones entre las part́ıculas del modelo tienen resultados finitos y consistentes.

En las siguientes secciones se muestra el resultado del cálculo de la interacción entre
las corrientes vectoriales y axiales a primer orden en teoŕıa de perturbaciones, el cual
es conocido como anomaĺıa quiral. A fin de encontrar una expresión para las anomaĺıas
quirales, es necesario introducir primero las Identidades de Ward.

1.9.1. Identidades de Ward

Las identidades de Ward representan una versión cuántica del teorema de Noether clási-
co, y están relacionadas con la conservación de corrientes a todos los órdenes en teoŕıa de
perturbaciones. Para las teoŕıas de gauge, las identidades de Ward se constituyen en ex-
presiones diagramáticas de la conservación de las corrientes, obtenidas como consecuencia
de la invariancia bajo simetŕıas internas.

Ahora bien, en teoŕıas de gauge no abelianas las funciones de Green (esencialmente, am-
plitudes de probabilidad de propagar campos entre dos puntos) que tienen un número
impar de acoplamientos, contribuyen con términos anómalos a la divergencia de la corri-
ente axial vectorial. La anomaĺıa triangular que consiste en la contribución del triángulo
formado por tres propagadores fermiónicos (ver figura 1.2), puede considerarse como el
diagrama básico en este sentido, ya que su ausencia significa la ausencia de cualquier otro
diagrama anómalo [17, 18, 19, 20]. Es necesario que la anomaĺıa esté ausente para asegurar
la renormalizabilidad de la teóıa, dado que el acoplamiento entre dos bosones de gauge
vectoriales y uno axial está ausente a nivel árbol en el lagrangiano. El diagrama de la
figura 1.2 conduce a la siguiente amplitud

T abcµνλ(k1, k2; q) = i

∫
d4x1d

4x2e
ik1·x1+ik2·x2〈0|T (V a

µ (x1)V b
ν (x2)Acλ(0))|0〉 (1.78)

donde

V a
µ (x) = ψ(x)T aγµψ(x)

Acλ(x) = ψ(x)T cγλγ5ψ(x)
(1.79)

son las corrientes vectoriales y axiales respectivamente, y T a una representación matricial
de los generadores del grupo de simetŕıa considerado.
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Figura 1.2: anomaĺıa

La divergencia de la corriente axial-vectorial conduce a:

qλT abcµνλ = 2mT abcµν −
1

2π2
εµνρσk

ρ
1k

σ
2D

abc (1.80)

donde T abcµν viene dado por

T abcµν (k1, k2; q) = i

∫
d4x1d

4x2〈0|T (V a
µ (x1)V b

ν (x2)P c(0))|0〉eik1·x1+ik2·x2 , (1.81)

con
P (x) = ψ(x)γ5ψ(x). (1.82)

Es importante destacar que la identidad de Ward para diagramas a un loop que contienen
campos vectoriales y pseudoescalares (P ) y que es libre de anomaĺıas conduce a:

qλT abcµνλ = 2mT abcµν , (1.83)

de donde podemos identificar el segundo término del lado derecho de la ecuación 1.80
como el término anómalo. Nótese que el mencionado término anómalo es proporcional a:

Dabc =
1

2
Tr({T a, T b}T c), (1.84)

conocido con el nombre de coeficiente de anomaĺıa triangular. De este modo se puede
concluir que Dabc = 0 garantiza la ausencia del término anómalo en la teoŕıa.

1.9.2. Anomaĺıa triangular en el SM

En el caso del SM tenemos que los fermiones son dobletes o singletes bajo SU(2). La
representación matricial T a, para este caso serán las matrices de Pauli σa/2 o la hipercarga
Y × 12×2. Para el grupo SU(2)L la anomaĺıa se cancela debido a las propiedades de estas
matrices,

Tr[{σi, σj}σk] = 2δijTr[σk] = 0 (1.85)
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mientras que para los coeficientes que incluyen generadores de SU(2)L y U(1)Y se tiene

Tr[{Y, Y }σi] = 2Tr[σiY Y ] ∝ Tr[σi] = 0, (1.86)

donde se ha tenido en cuenta que cada miembro del multiplete de SU(2) tiene la misma
hipercarga. Adicionalmente tenemos el coeficiente con un operador Y :

Tr[{σi, Y }σj] = Tr[{σi, σj}Y ] = 2δijTr[Y ]. (1.87)

Como puede verse, esta última anomaĺıa es proporcional a la traza de Y (es decir, la suma
de los valores de hipercarga de todos los fermiones izquierdos y derechos del modelo). Si
recordamos la definición (1.18), podemos encontrar la relación Y = 2(Q−T3), que podemos
utilizar para conocer los números cuánticos de hipercarga para las part́ıculas del SM. De
esta forma, para cada familia, se llega fácilmente a:∑

leptones

Y = −1− 1− 2 = −4

∑
quarks

Y = 3

(
1

3
+

1

3
+

4

3
− 2

3

)
= 4.

(1.88)

De donde Tr[Y ] = 0. Aqúı el factor 3 que está al frente del paréntesis proviene de sumar
sobre los colores de quarks. Por último para el coeficiente de anomaĺıa con tres generadores
de U(1)Y tenemos:

Tr[{Y, Y }Y ] = 2Tr[Y Y Y ]

= 16Tr[Q3 − 3Q2T3 + 3QT 2
3 − T 3

3 ] ∝ Tr[Q2T3 −QT 2
3 ] = 0

(1.89)

donde se tuvo en cuenta que Tr[T 3
3 ] = 0, mientras que, debido a que la corriente electro-

magnética Q es una corriente vectorial (V), Q3 relacionará tres bosones vectoriales (VVV)
y los loops que contienen estas tres corrientes son libres de anomaĺıas. Ahora bien, para
cada familia de leptones del SM se tiene

∑
leptones

(Q2T3 −QT 2
3 ) = −1

4∑
quarks

(Q2T3 −QT 2
3 ) = 3

(
1

18
+

1

36

)
=

1

4
.

(1.90)

Se concluye, por tanto, que las anomaĺıas quirales en el modelo estándar se cancelan
completamente familia por familia [19, 20].
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1.10. Dificultades del Modelo Estándar

Como se menciono anteriormente, el SM es una teoŕıa que describe muy bien las inter-
acciones débil, fuerte y electromagnética al orden de 102 GeV , sin embargo, son varios e
importantes los interrogantes que deja sin responder, además la evidencia experimental
para la masa de los neutrinos, [21]. A continuación esbozamos algunos de ellos:

1. ¿Por qué existen tres familias de quarks y leptones?. Al extender el grupo de simetŕıa
gauge convenientemente, como por ejemplo la extensión 331, este interrogante tiene
respuesta considerando la cancelación de anomaĺıas entre familias y no familia por
familia como sucede en el SM. Esta es una de las grandes motivaciones para el
estudio de los modelos 331.

2. ¿Por qué la jerarqúıa de masas entre las familias fermiónicas?

3. ¿Por qué, a diferencia de la interacción electromagnética, la interacción débil viola
paridad?

4. ¿Cómo explicar la cuantización de la carga eléctrica?

5. ¿Cómo incluir las interacciones gravitacionales para hacer de ésta una teoŕıa más
completa?

6. Existirán otros tipos de fuerzas y part́ıculas en la naturaleza?. Con el advenimien-
to del Large Hadron Collider (LHC) el panorama hacia nueva f́ısica es bastante
intrigante.

1.10. DIFICULTADES DEL MODELO ESTÁNDAR 23 Paola Marcela Fonseca A.



Capı́tulo 2
Modelo SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X

En este caṕıtulo se muestran las principales caracteŕısticas de los modelos con simetŕıa
de gauge SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X , o modelos 331. Se examina en particular una
versión de estos modelos que incluye tres tripletes de campos escalares, capaces de producir
los rompimientos de simetŕıa necesarios para reducirse al modelo estándar de part́ıculas
elementales en el ĺımite de bajas enerǵıas, espećıficamente estudiamos el modelo con β =
− 1√

3
el cual no conduce a valores exóticos1 de las cargas eléctricas.

2.1. Generadores del grupo SU(3)L ⊗ U(1)X

Como se mencionó en el caṕıtulo anterior, el SM electrodébil esta basado en el grupo de
simetŕıa de gauge SU(2)L ⊗ U(1)Y . De igual forma, en el caṕıtulo 1 se hizo alusión a
algunas limitaciones y/o problemas abiertos del mismo. En este trabajo hacemos uso de
la posible extensión de esta simetŕıa al grupo SU(3)L ⊗ U(1)X .

De acuerdo a la definición de las representaciones de un grupo unitario especial ecuación
(1.1) (en adelante notaremos a las representaciones de los generadores mediante Ga),
tenemos para SU(3) que los generadores del grupo pueden ser representados, en la resp-
resentación fundamental, mediante las matrices G1, ..., G8 aśı:

G1 =
1

2

0 1 0
1 0 0
0 0 0

 ; G2 =
1

2

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 ; G3 =
1

2

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 ;

G4 =
1

2

0 0 1
0 0 0
1 0 0

 ; G5 =
1

2

0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 ; G6 =
1

2

0 0 0
0 0 1
0 1 0


1Estrictamente hablando el término exótico hace referencia a part́ıculas con cargas diferentes a las del

modelo SM.
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G7 =
1

2

0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 ; G8 =
1

2
√

3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 , (2.1)

que corresponden a 8 matrices hermı́ticas con traza nula. Éstas a su vez están normalizadas
mediante Tr (GaGb) = δab/2 y cumplen el álgebra de Lie:

[Ga, Gb] = ifabcGc, (2.2)

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

Para el grupo U(1)X , el generador G0 vendrá dado por G0 = λ1. En la representación
anterior y con la normalización Tr G2

0 = 1/2, se tendrá:

G0 =
1√
6

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 (2.3)

2.2. Subgrupo U(1)Q

Dado que los modelos 331 deben ser compatibles con el modelo estándar, es necesario
generar el subgrupo U(1)Q a partir del SU(3)L⊗U(1)X , o equivalentemente, obtener una
representación de la carga dentro de este grupo extendido. Mediante el uso de los gener-
adores diagonales del grupo SU(3)L⊗U(1)X , podemos construir una relación semejante a
la de Gell Mann Nishijima (ecuación (1.8)), que debe contener la información de la carga
electromagnética,

Q̂ = αT̂3 −
1√
3
T̂8 + γT̂0, (2.4)

a lo que es lo mismo, mediante las representaciones matriciales de los generadores del
grupo tenemos:

Q = αG3 −
1√
3
G8 + γG0. (2.5)

Ahora bien, considerando la relación para el SM de la ecuación (1.8) y extendiéndola a
la ecuación (2.5), llegamos a la conclusión de que para que se produzca el SM a partir
del modelo que estamos desarrollando, se debe cumplir que α = 1 (debido a que SU(2)L,
subgrupo de SU(3)L, se obtiene mediante los generadores G1, G2 y G3), e Y = − 1√

3
G8 +

γG0 = − 1√
3
G8 +X. En la representación fundamental

X = γG0 =
γ√
6

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 = X

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 = X1, (2.6)
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de esta forma podemos escribir de una forma más compacta el generador Q̂ en esta
representación como

Q = αG3 −
1√
3
G8 +X =

1
3

+X 0 0
0 −2

3
+X 0

0 0 −1
3

+X

 . (2.7)

Por otra parte debemos mencionar aqúı que la introducción del operador X̂ en este modelo
nos genera una regla de transformación para los campos,

[X̂, ψ] = Xψψ, (2.8)

donde, como se verá más adelante, el número cuántico Xψ es caracteŕıstico del campo que
se esté considerando.

2.3. Representación de los campos

De acuerdo con la simetŕıa del grupo de gauge, los fermiones del modelo se incluyen en la
siguiente representación en tripletes para los campos izquierdos,

qLSU(3)
=

q1

q2

q3

 , `LSU(3)
=

`1

`2

`3

 . (2.9)

Es fácil verificar que esto permite un contenido mı́nimo de nuevos fermiones con respecto
a las part́ıculas en el SM.

2.4. Derivada Covariante

Tras implementar el principio de gauge en este modelo, sabemos que a fin de preservar
la invarianza de gauge local, los términos cinéticos deben estar escritos en términos de
derivadas covariantes, como se mostró en la sección 1.4. En el modelo 331, la derivada
covariante tomará la forma:

Dµ = ∂µ − igWα
µ T̂α − ig′X̂Bµ. (2.10)

donde T̂α y X̂ son los generadores de SU(3)L y U(1)X respectivamente, g y g′ son las
constantes de acoplamiento asociadas a los respectivos grupos.

Para fines posteriores se muestra expĺıcitamente aqúı la matriz Wµ, en la respresentación
fundamental introducida en la ecuación (2.1):

Wµ = Wα
µGα =

1

2

W
3
µ + 1√

3
W 8
µ W 1

µ − iW 2
µ W 4

µ − iW 5
µ

W 1
µ + iW 2

µ −W 3
µ + 1√

3
W 8
µ W 6

µ − iW 7
µ

W 4
µ + iW 5

µ W 6
µ + iW 7

µ − 2√
3
W 8
µ

 . (2.11)
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Por otra parte, también se hace imprescindible encontrar la carga de los bosones de
gauge, ya que como se verá más adelant, esta identificación nos ayudará a desarrollar
la fenomenoloǵıa del modelo. A partir de la definición de la carga surge para los medi-
adores, la siguiente relación:

[Q, W j
µ] = [T̂3, W

j
µ]− 1√

3
[T̂8, W

j
µ] + [X̂, W j

µ] (2.12)

y se obtienen las cargas mostradas en la tabla 2.1

Estado Carga

W 3
µ + 1√

3
W 8
µ 0

−W 3
µ + 1√

3
W 8
µ 0

− 2√
3
W 8
µ 0

W 1
µ ∓ iW 2

µ ±1

W 4
µ ∓ iW 5

µ 0

W 6
µ ∓ iW 7

µ ∓1

Tabla 2.1: Carga de los Bosones de Gauge

2.5. Rompimiento de Simetŕıa

A fin de generar el rompimiento espontáneo de simetŕıa en el modelo 331 con β = −1/
√

3,
debe proponerse un sector escalar con campos Φi organizados en multipletes de SU(3)L.
En general, en estos modelos se distinguen dos escalas de enerǵıa a las cuales se produce
el rompimiento, lo cual puede representarse mediante el siguiente esquema

SU(3)L ⊗ U(1)X
Φ1−−→ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Φ2−−→ U(1)Q. (2.13)

La interpretación del primer rompimiento de simetŕıa impone la existencia de una escala
alta de enerǵıa (relacionada con Φ1) que se rompe con la finalidad de generar un subgrupo
que contenga a la base del SM. De esta forma, en esta primera ruptura, los generadores
que deben ser anulados por el vaćıo son T̂1, T̂2, T̂3 e Ŷ = − 1√

3
T̂8 + X, en tanto que los

restantes generadores no diagonales y la combinación − 1√
3
T̂8−X, ortogonal a Ŷ , no deben

anularse al romper espontáneamente la simetŕıa. Esto es:

[T̂1,2,3, Φ̂1]0 = 0 y

[
− 1√

3
T̂8 +X, Φ̂1

]
0

= 0 (2.14)

[T̂4,5,6,7, Φ̂1]0 6= 0 y

[
− 1√

3
T̂8 −X, Φ̂1

]
0

6= 0 (2.15)
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donde [
Ô
]

0
= 〈0|Ô|0〉 (2.16)

Para la parte final del esquema de rompimiento causado por el campo escalar Φ2, al igual
que lo que sucede en el SM, no se deben anular por el vaćıo los generadores T̂1, T̂2 y
T̂3 − Ŷ , mientras que Q̂ = − 1√

3
T̂3 + Ŷ se anula, es decir:

[T̂1,2, Φ̂2]0 6= 0 y

[
− 1√

3
T̂3 − Ŷ , Φ̂2

]
0

6= 0 (2.17)[
− 1√

3
T̂L3 + Ŷ , Φ̂2

]
0

= 0. (2.18)

De esta manera se asegura que el segundo rompimiento de simetŕıa, sigue la dinámica
propia del SM.

2.6. Términos de Yukawa

El siguiente paso lógico a realizarse en la construcción del presente modelo, es encontrar
la forma más simple posible para los campos escalares que nos reproduza la dinámica
conocida en el SM. Para ayudarnos a encontrar dichas caracteŕısticas, utilizaremos el
Lagrangiano de Yukawa.

La forma más general de los términos de Yukawa puede escribirse de la siguiente manera
[22]:

LY = ψψΦ + ψ(ψ)cΦ + (ψ)cψΦ† + (ψ)c(ψ)cΦ†, (2.19)

donde el supeŕındice c denota la operación de conjugación de carga.

Separando las componentes de distinta quiralidad, podemos reescribir el lagrangiano de
Yukawa de la siguiente forma:

LY = ψLψRΦ + ψRψLΦ† + ψL(ψL)cΦ + (ψL)cψLΦ† + ψR(ψR)cΦ

+ (ψR)cψRΦ† + (ψL)c(ψR)cΦ† + (ψR)c(ψL)cΦ

LY = ψLψRΦ + ψL(ψL)cΦ + ψR(ψR)cΦ + (ψR)c(ψL)cΦ + h.c. (2.20)

Si se tiene en cuenta que este lagrangiano contiene campos en distintas representaciones,
es decir, ψiL : 3, ψciL : 3∗ y ψR : 1 y que los términos de Yukawa para este modelo deben
ser invariantes bajo SU(3), se puede analizar las distintas combinaciones posibles. Para
ello examinamos expĺıcitamente los siguientes términos;

ψLψRΦ : 3∗ ⊗ 1⊗R(Φ̂) ⊇ 1 (2.21a)

ψL(ψL)cΦ : 3∗ ⊗ 3∗ ⊗R(Φ̂) ⊇ 1 (2.21b)

ψR(ψR)cΦ : 1⊗ 1⊗R(Φ̂) ⊇ 1 (2.21c)

(ψR)c(ψL)cΦ : 1⊗ 3∗ ⊗R(Φ̂) ⊇ 1 (2.21d)
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donde en el lado derecho se está mostrando el producto de las representaciones, se ha
supuesto que el escalar en estudio se encuentra en la representación R(Φ̂) y se ha tenido
en cuenta que el Lagrangiano de Yukawa debe ser invariante bajo el grupo SU(3)L. De
este modo, se observa que debe ser necesario considerar al menos las representaciones 3∗,
3 según (2.21a) y (2.21d), la 1 según (2.21c) y la simétrica 6 según (2.21b). Usando las
ecuaciones (2.14) y (2.15) para campos escalares cuyos valores esperados en el vaćıo pro-
duzcan la primera ruptura de simetŕıa de SU(3)L y (2.17) y (2.18) para campos escalares
para la segunda ruptura, se llega fácilmente a encontrar los escalares que se ajustan a
todas las condiciones. La estructura para estos campos en la representación 3 está en la
tabla 2.2.

Nótese que χ0
1 y η0

3 son campos complejos, mientras que los restantes son campos neutros
y reales. Como se explico en la sección anterior el rompimiento espontáneo de simetŕıa
contiene dos transiciones de rompimiento: En la primera transición, el grupo SU(3)L ⊗
U(1)X es roto a SU(2)L ⊗ U(1)Y a través del VEV de υχ del campo ξχ. Esto induce las
masas (pesadas) de los fermiones exóticos y bosones gauge. En la segunda transición, los
VEV υρ y υη de los campos neutros ξρ y ξη en los tripletes ρ y η rompen la simetŕıa a
U(1)Q, proporcionando masas a los quarks, leptones y bosones gauge del SM.

Φ QΦ XΦ 〈Φ〉0

χ =

 χ0
1

χ−2
1√
2

(ξχ + iζχ)

  0
−1
0

 −1
3

 0
0
υχ3


ρ =

 ρ+
1

1√
2

(ξρ + iζρ)

ρ+
3

 1
0
1

 2
3

 0
υρ2

0


η =

 1√
2

(ξη + iζη)

η−2
η0

3

  0
−1
0

 −1
3

υη1

0
υη3


Tabla 2.2: Espectro escalar y valores de expectación del vaćıo en el modelo 331 con β =
− 1√

3
más simple que produce RES 31→ 21→ 1.

Cabe destacar aqúı que el campo escalar η es usualmente introducido en el modelo para
asegurar que todos los campos fermiónicos en el lagrangiano de Yukawa adquieren masa.
Sin embargo, recientemente en la literatura [22, 23, 25, 26] se ha mostrado que no es
estrictamente necesario incluir este tercer triplete para dotar de masa a todas las part́ıculas
del modelo, sino que los tripletes encargados de los rompimientos de simetŕıa pueden tomar
la forma

〈χ〉0 =
1√
2

υχ1

0
υχ3

 , 〈φ〉0 =
1√
2

 0
υφ2

0

 (2.22)
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donde ambos se encuentran en la representación 3. Esta estructura del sector escalar
corresponde al modelo conocido en la literatura como económico. Sin embargo, este modelo
tiene un inconveniente que ha sido objeto de estudio recientemente [27]: los acoplamientos
de Yukawa para el sector de quarks generan matrices de masa con determinante nulo. Esto
implica que las masas de algunos quarks se obtengan a partir de correcciones radiativas.
Adicionalmente en estos modelos económicos pueden construirse potenciales de Higgs para
diferentes valores del parámetro β con estos dos escalares, siempre y cuando se asegure
que los acoplamientos sean invariantes de gauge. Dichos posibles potenciales no permiten
violación espontánea de CP [28, 29, 30]. Finalmente, existen modelos 331 que incluyen
sextupletes de escalares [28, 31]. Estas teoŕıas tienen el problema de conducir en general
a la presencia de neutrinos muy masivos.

2.7. Potencial de Higgs y espectro escalar f́ısico

La forma del potencial de Higgs hermı́tico, simétrico y renormalizable es

VH =µ2
1χ

iχi + µ2
2ρ
iρi + µ2

3η
iηi + µ2

4

(
χiηi + h.c.

)
+ f

(
χiρjηkε

ijk + h.c.
)

+ λ1

(
χiχi

)2
+ λ2

(
ρiρi
)2

+ +λ3

(
ηiηi
)2

+ λ4χ
iχiρ

jρj + λ5χ
iχiη

jηj

+ λ6ρ
iρiη

jηj + λ7χ
iηiη

jχj + λ8χ
iρiρ

jχj + λ9η
iρiρ

jηj

+ λ10χ
iχi
(
χjηj + h.c.

)
+ λ11η

iηi
(
ηjχj + h.c.

)
+ λ12ρ

iρi
(
χjηj + h.c.

)
+ λ13

(
χiηiχ

jηj + h.c.
)

+ λ14

(
ρiχiη

jρj + h.c.
)
.

(2.23)

Aqúı se observan términos de orden cuadrático, cúbico y cuártico. Potencias más altas
ya no son renormalizables [32], por lo que el potencial escrito es el más general para
representaciones tripletes en todos los campos Φ.

Por otro lado, las masas del sector escalar surgen de la aplicación del rompimiento espon-
táneo de la simetŕıa en el potencial de Higgs. Para hallar los valores de los términos de
masa µ2

i , se hace uso de la condición del mı́nimo ∂〈VH〉/υi = 0 para cada VEV, obteniendo
[33]

µ2
1 = −λ1υ

2
χ −

1

2
λ4υ

2
ρ −

1

2
λ5υ

2
η −

1√
2
f
υηυρ
υχ

,

µ2
2 = −λ2υ

2
ρ −

1

2
λ4υ

2
χ −

1

2
λ6υ

2
η −

1√
2
f
υηυχ
υρ

,

µ2
3 = −λ3υ

2
η −

1

2
λ5υ

2
χ −

1

2
λ6υ

2
ρ −

1√
2
f
υρυχ
υη

,

(2.24)

los cuales se reemplazan de nuevo en el potencial escalar para encontrar el espectro f́ısico
de los campos y sus masas en términos de los valores esperados del vaćıo y las constantes de
acoplamiento λi y f . De las segundas derivadas con respecto a los campos, se encuentran
las matrices de masas de las partes imaginarias, reales y tres matrices desacopladas para
el sector escalar cargado.

2.7. POTENCIAL DE HIGGS Y ESPECTRO ESCALAR FÍSICO 30 Paola Marcela Fonseca A.
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Con el fin de obtener los valores y vectores propios de forma anaĺıtica, se debe suponer
una fuerte jerarqúıa entre las dos escalas de rompimiento, por lo que se asume de forma
natural que [33, 34]

〈χ〉0 � 〈ρ〉0, 〈η〉0 ⇒ |υχ| � |υρ|, |υη|. (2.25)

Además, puesto que algunas masas (de bosones Higgs) en la primera transición resultan
proporcionales a fυχ donde f es la constante del término trineal, se asume [33, 34]

|f | ≈ |υχ|, (2.26)

lo cual evitará la introducción no natural de una tercera escala de enerǵıa en el sentido
de que se definirá otra escala de masas diferentes a las dos escalas de rompimiento. Bajo
las anteriores consideraciones, se obtiene el espectro escalar f́ısico en la Tabla (2.3) [35],
donde los ángulos de rotación βH y αH se definen como [36]

tβH = tan βH = υρ
υη

t2αH = tan 2αH = 2M12

M11−M22
, (2.27)

donde Mij marca los elementos matriciales de la submatŕız real Mξρξη dada por:

M2
ξρξη =

(
4λ2υ

2
ρ −
√

2f υηυχ
υρ

2λ6υηυρ +
√

2fυχ

2λ6υηυρ +
√

2fυχ 4λ3υ
2
η −
√

2f υχυρ
υη

)
, (2.28)

los cuales contienen los valores propios de los bosones h0 y H0.

En el espectro f́ısico de la Tabla (2.3) se identifican dos grupos de bosones Higgs con escalas
de masas diferenciadas. Primero, se obtiene un grupo de bosones con masas del orden
M2

THDM ∼ fυχ para el conjunto H0, A0, H± que comparte las mismas propiedades que
los bosones Higgs pesados de uno de los modelos de Dos Dobletes de Higgs (THDM)[37].
Segundo, se obtiene la escala M2

SM ∼ υ2
ρ,η asociado al bosón h0 a bajas enerǵıas en la

escala del SM. Por tanto, en el modelo existen dos escalas relevantes de enerǵıa, primero
definido por la escala 331 caracterizado por υ2

χ en la primera transición, y una segunda

escala definida por la escala electrodébil υ =
√
υ2
ρ + υ2

η ≈ 246GeV , de dos tripletes de
Higgs en la segunda transición.

Resumiendo: Se obtienen en total 8 bosones de Goldstone asociados al grado de libertad
longitudinal de cada bosón de gauge que adquiere masa, según se muestra en la tercera
columna de la Tabla (2.3). Los demás bosones adquieren masas, 4 de ellos pesados con
masas del orden de la primera transición, y uno liviano h0 con masa del orden electrodébil.
Para nuestro modelo se obtiene Q1 = 0, por lo que el bosón de gauge K±Q1

µ se convierte

en dos bosones neutros K0
µ, K

0

µ uno la antipart́ıcula del otro, los cuales adquieren masa a

través de los bosones de Goldstone G0
1 =

(
G0

1, G
0

1

)
.
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Escalar cargado Masas al cuadrado Naturaleza

G0
3 ' − 1√

2
ζχ M2

G0
3

= 0 Goldstone del Z ′µ

G0 ' SβH ζρ − CβH ζη M2
G0 = 0 Goldstone del Zµ

G± = SβH ρ
±
1 − CβH η

±
2 M2

G± = 0 Goldstone del W±µ
G0

1 ' −χ0
1 M2

G0
1

= 0 Goldstone del K0
µ

G±2 ' −χ
±
2 M2

G±2
= 0 Goldstone del K±µ

A0 ' CβH ζρ + SβH ζη M2
A0 ' − 2

√
2fυχ

S2βH
Higgs pesado

h0 ' CαH ξρ − SαH ξη M2
h0 ' 4

(
λ2S

4
βH

+ λ6
2 S

2
2βH

+ λ3C
4
βH

)
Higgs liviano

H0 = SαH ξρ + CαH ξη M2
H0 = M2

A0 Higgs pesado

H± = CβH ρ
±
1 + SβH η

±
2 M2

H± '
1
2M

2
A0 Higgs pesado

Tabla 2.3: Espectro escalar f́ısico

2.8. Anomaĺıas quirales en modelos 331

Teniendo en cuenta el análisis realizado en la sección 1.9 retomaremos el problema de la
existencia de anomaĺıas quirales a fin de preservar la simetŕıa de gauge a todo orden en
teoŕıa de perturbaciones para este modelo.

Como vimos en la subsección 1.9.1, las anomaĺıas quirales resultan ser proporcionales al
coeficiente de anomaĺıa que, generalizado a un grupo SU(N), se define como

Aabc = 2
∑
rep

Tr
[
{Ga(T̂ )L, Gb(T̂ )L}Gc(T̂ )L − {Ga(T̂ )R, Gb(T̂ )R}Gc(T̂ )R

]
(2.29)

donde Ga son los generadores del grupo SU(N) en la representación en que están organi-
zados los multipletes fermiónicos.

A muy altas enerǵıas también deberán incluirse los efectos gravitacionales. Por lo tanto,
el coeficiente de anomaĺıa gravitacional está dado por:

Agrav = 2
∑
rep

{
Tr
[
{Ga(T̂ )L, Gb(T̂ )L}Si(T̂ )L − {Ga(T̂ )R, Gb(T̂ )R}Si(T̂ )R

]
+ Tr

[
{Si(T̂ )L, Gj(T̂ )L}Sk(T̂ )L − {Si(T̂ )R, Sj(T̂ )R}Sk(T̂ )R

]
+Tr

[
{Si(T̂ )L, Gj(T̂ )L}Ga(T̂ )L − {Si(T̂ )R, Sj(T̂ )R}Ga(T̂ )R

]} (2.30)

donde Si,j,k corresponde a los generadores del grupo de Poincaré.

Como hemos mencionado previamente, para que una teoŕıa sea renormalizable se exige
que Aabc = 0. De este modo, para que los modelos 331, en el caso de tres familias deben
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cumplirse las siguientes condiciones [35, 38]:

1

2
Aaa0 = ±3

∑
m

(
XL
q(m)

)
−
∑
sing

XR
q = 0 (2.31)

1

2
A2 =

∑
m

(
±XL

`(m)

)
±
∑
m

XR
q(m) = 0 (2.32)

1

4
A000 =3

∑
m

(
±XL

`(m)

)3 ± 9
∑
m

(
XL
q(m)

)3

− 3
∑
sing

(
XR
q

)3

−
∑
sing

(
XR
`

)3
= 0

(2.33)

Agrav = 3
∑
m

(
±XL

`(m)

)
± 9

∑
m

(
XL
q(m)

)
− 3

∑
sing

(
XR
q

)
−
∑
sing

(
XR
`

)
= 0, (2.34)

donde se ha incluido la condición para la anomaĺıa gravitacional. La cancelación de estas
anomaĺıas puede realizarse en el caso más general para cualquier valor del coeficiente
β. Se puede mostrar que se satisfacen todas las condiciones para la cancelación de las
anomaĺıas si se consideran dos tripletes de quarks en la representación conjugada 3∗, uno
en la fundamental 3 y los tres tripletes leptónicos en la representación fundamental 3, o
bien si se considera el caso completamente conjugado del anterior. Cabe notar que las dos
posibilidades son equivalentes, correspondiendo a valores opuestos del parámetro β. Es
debido a esto que consideraremos sólo la primera de las posibilidades mencionadas.

Del ajuste de anomaĺıas surgen las siguientes conclusiones:

En este tipo de modelos existe un v́ınculo entre el ajuste de la anomaĺıa quiral,
el número de colores de los quarks y el número de familias de quarks. La relación
consiste en que al suponer que el número de colores es 3, la cancelación de anomaĺıas
implica la existencia de tres familias de quarks.

Uno de los tres tripletes de quarks que tiene el modelo debe encontrarse en la repre-
sentación conjugada a la de los otros dos y en la misma representación en la cual
se encuentran los tripletes leptónicos.

2.9. Espectro de part́ıculas

Teniendo en cuenta las representaciones de los campos fermiónicos en virtud de las condi-
ciones del ajuste de anomaĺıas y usando la ecuación (2.7), podemos generar la tabla 2.4,
donde se ha consignado los números cuánticos Q y X.
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Quarks Qψ Xψ

qmL =

 dm
−um
Bm


L

: 3∗

−1
3

2
3

−1
3

 XL
qm = 0

dmR , umR , BmR : 1 −1
3
, 2

3
, -1

3
XR
qm = Qqm

q3L =

u3

d3

T3


L

: 3

 2
3

−1
3

2
3

 XL
q3

= 1
3

u3R , d3R , TR : 1 2
3
, −1

3
, 2

3
XR
q3

= Qq3

Leptones Qψ Xψ

`jL =

 νj
ej
Nj


L

: 3

 0
−1
0

 XL
`j

= −1
3

(ej)R, (Nj)R: 1 −1, 0 XR
`j

= Q`j

Tabla 2.4: Espectro fermiónico consistente con el ajuste de anomaĺıas. Los ı́ndices m corren
desde 1 a 2, mientras que j corre de 1 a 3

2.10. Bosones de Gauge

Los bosones de gauge del modelo fueron introducidos con la derivada covariante (ver
ecuación (2.11)). Mediante las definiciones:

√
2W±

µ = W 1
µ ∓ iW 2

µ ,√
2K±0

µ = W 4
µ ∓ iW 5

µ ,√
2K∓µ = W 6

µ ∓ iW 7
µ ,

podemos reescribir la ecuación (2.11) en la forma

Wµ =
1

2

W
3
µ + 1√

3
W 8
µ

√
2W+

µ

√
2K0

µ√
2W−

µ −W 3
µ + 1√

3
W 8
µ

√
2K−µ√

2K
0

µ

√
2K+

µ − 2√
3
W 8
µ

 . (2.35)

Las masas para estos campos f́ısicos son:

MW±µ
=
g

2
υ, MK0

µ
, K

0

µ =
g

2

√
υ2
χ + υ2

η, MK∓µ
=
g

2

√
υ2
χ + υ2

ρ. (2.36)

como se puede observar se obtienen masas pesadas del orden υχ para K0
µ, K

0

µ, K∓µ en

la primera transición, y a la escala electrodébil υ =
√
υ2
ρ + υ2

η para W± en la segunda
transición.
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Por otra parte, es conveniente escribir los bosones neutros W 3
µ , W 8

µ y Bµ (este último,
correspondiente al grupo U(1)X) en términos de los estados Aµ, Zµ y Z ′µ mediante la
rotación

AµZµ
Z ′µ

 =


SW − 1√

3
SW CW

√
1− 1

3
T 2
W

−CW − 1√
3
SWTW SW

√
1− 1

3
T 2
W

0 −
√

1− 1
3
T 2
W − 1√

3
TW

(W 3
µ W 8

µ Bµ

)
. (2.37)

y cuyos valores propios son:

MAµ = 0; MZµ '
g

2CW
υ; MZ′µ '

g′√
3TW

υχ. (2.38)

donde el ángulo de Weinberg θW se ha definido mediante

SW = sin θW =
g′√

g2 + 4
3
g′2

(2.39)

siendo g, g′ las constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(3)L y U(1)X re-
spectivamente. Puede verse que se satisface la relación

g′

2SWCW
=

g

2CW

√
1− 4

3
S2
W

. (2.40)

2.11. Corrientes

Para el sector leptónico, antes de encontrar los respectivos acoplamientos se debe hacer
primero una observación: debido a que la carga eléctrica de los leptones adicionales del
modelo (Ej

0) depende de la escogencia del parámetro β, en nuestro caso, β = −1/
√

3, ten-
emos tres leptones neutros (neutrinos pesados). Si definimos el lagrangiano de la corriente
neutra leptónica del SM mediante:

L(`, SM)
NC = gSWA

µ
{
−e0

jγµ[PL + PR]e0
j

}
− gZµ

2CW

{
e0
jγµ[(−C2

W + S2
W )PL + 2S2

WPR]e0
j + ν0

jγµPLν
0
j

} (2.41)

obtenemos en el modelo 331 para β = − 1√
3

L(`)
NC = L(`, SM)

NC − g′Z ′µ

2SWCW

{
e0
jγµ

[
−(C2

W − S2
W )√

3
PL −

2S2
W√
3
PR

]
e0
j

+ν0
jγµ

[
−(C2

W − S2
W )√

3
PL

]
ν0
j +N

0

jγµ

[
2C2

W√
3
PL

]
N0
j

} (2.42)
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donde PL,R = (1 ∓ γ5)/2 son los proyectores de quiralidad usuales. Los supeŕındices 0
denotan que estamos tratando con autoestados de corriente y no con los estados f́ısicos.
Obsérvese que hemos incluido los leptones neutros (neutrinos) exóticos pesados N0.

Usando el contenido leptónico de la tabla 2.4 podemos escribir de una manera más com-
pacta el Lagrangiano de interacción de corrientes neutras mediante

LNC =
g

2CW

[
f̄ 0γµ

(
gf

0

v − gf
0

a γ5

)
f 0Zµ + f̄ 0γµ

(
g̃f

0

v − g̃f
0

a γ5

)
f 0Zµ ′

]
(2.43)

donde f 0: ν0 = (νe νµ ντ )
T , L0 = (e1 e2 e3)T , N0 = (N1 N2 N

0
3 )T . Los acoples vectorial y

axial del boson Z y Z ′ para cada componente se escriben expĺıcitamente en la Tabla (2.5)
[39].

Fermión gf
0

v gf
0

a g̃f
0

v g̃f
0

a

νj
1
2

1
2

−1+2S2
W

2
√

3
√

1− 4
3
S2
W

−1+2S2
W

2
√

3
√

1− 4
3
S2
W

ej −1
2

+ 2S2
W −1

2

−1+4S2
W

2
√

3
√

1− 4
3
S2
W

−1

2
√

3
√

1− 4
3
S2
W

Nj 2Q1S
2
W 0

1−(1−2Q1)S2
W√

3
√

1− 4
3
S2
W

1−S2
W√

3
√

1− 4
3
S2
W

Tabla 2.5: Acoplamientos vectorial y axial de leptones con bosones neutros Z y Z ′.

Como se ha mencionado anteriormente, este modelo presenta nuevos bosones gauge Kµ

que se acoplan únicamente con las componentes izquierdas de los fermiones. El bosón Kµ
1 ,

el que tiene carga eléctrica 0, tiene la siguiente contribución a las corrientes neutras:

L(K1)
NC = − g√

2
Kµ

1

3∑
j=1

ν0
jγµPLN

0
j + h.c., (2.44)

y el bosón Kµ
2 , el que tiene carga eléctrica ∓1, tiene la siguiente contribución a las corri-

entes cargadas:

L(K2)
CC = − g√

2
Kµ

2

3∑
j=1

e0
jγµPLN

0
j + h.c. (2.45)

Por último, los acoplamientos de los bosones cargados W± con los leptones usuales son
semejantes a los del SM, esto es

LCC = − g√
2
W µ+

3∑
j=1

ν0
jγµPLe

0
j + h.c. (2.46)

Los bosones W± no se acoplan con leptones neutros exóticos N0.
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Capı́tulo 3
MODELO CON DOS DOBLETES DE
HIGGS

Hay grandes motivaciones para extender el modelo estándar, primero, todas las part́ıculas
han sido descubiertas experimentalmente excepto la part́ıcula del Higgs. No obstante, a
sus grandes aciertos, el modelo estándar tiene algunas limitaciones (ya mencionadas), que
no son explicadas, algunas de ellas son:

Un número grande de parámetros.

El mecanismo de rompimiento electrodébil no es claro.

No se sabe si el Higgs es una part́ıcula fundamental o compuesta.

No explica el problema de la jerarqúıa de masas.

Debido a esto han estudiado extensiones al modelo estándar, en este caṕıtulo mostramos
una revisión muy general a la extensión mı́nima del SM conocido como el modelo estándar
con dos dobletes de Higgs (2HDM, no supersimétrico), este predice la existencia de un
bosón de Higgs neutro ligero en bajas enerǵıas.

En el modelo de dos dobletes de Higgs lo que se hace es agrandar el sector escalar del SM
agregando un segundo doblete escalar SU(2) de Higgs, con idénticos números cuánticos,
el cual suministra más bosones de Higgs cargados y neutros. Este tipo de modelo apareció
por primera vez en 1973 en un estudio hecho por T. D. Lee del fenómeno de violación CP
[40].

3.1. El Modelo 2HDM

El modelo de dos dobletes de Higgs es la mı́nima extensión del sector electrodébil del SM.
En el modelo 2HDM a diferencia del modelo más simple del SM se introducen dos campos
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escalares complejos dobletes de Higgs, que contienen 8 campos escalares reales, el modelo
predice la existencia de cinco part́ıculas, tres neutras (A0, h0, H0) y dos cargadas (H±).
El potencial de Higgs se construye considerando estos dobletes:

Φ1 =

(
φ+

1

φ0
1

)
, (3.1)

Φ2 =

(
φ+

2

φ0
2

)
, (3.2)

ambos con Y = +1.

El potencial escalar de Higgs más general renormalizable e invariante gauge que se puede
construir con estos dobletes de Higgs esta dado por:

V =µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + λ1

(
Φ†1Φ1

)2

+ λ2

(
Φ†2Φ2

)2

+ λ3

(
Φ†1Φ1

)(
Φ†2Φ2

)
+ λ4

(
Φ†1Φ2

)(
Φ†2Φ1

)
+

1

2
λ5

[(
Φ†1Φ2

)2

+
(

Φ†2Φ1

)2

+ h.c

]
+
{[
λ6

(
Φ†1Φ1

)
+ λ7

(
Φ†2Φ2

)](
Φ†1Φ2

)
+ h.c

}
+
{
µ2

12

(
Φ†1Φ2

)
+ h.c

}
,

(3.3)

donde µ1, µ2 y λi (i = 1, 2, 3, 4) son parámetros reales, y solamente µ12 y λi (i = 5, 6, 7)
son complejos en general [41].

La corriente neutra de intercambio de sabor (FCNC) es suprimida en el sector leptónico,
y en el sector de quarks estan prohibidas por el mecanismo GIM [43] en la aproximación
de un loop (GIM, Glashow, Iliopoulos y Maiani, 1970) y la violación de CP en el sector
de Higgs es eliminada imponiendo una simetŕıa conocida como simetŕıa discreta Z2.

3.2. Simetŕıa Z2

Como se mencionaba anteriormente, la violación CP y la corriente neutra de intercambio
de sabor son eliminadas posiblemente imponiendo la simetŕıa Z2 en el Lagrangiano, esta
simetŕıa requiere que:

φ1 → φ1, φ2 → −φ2, ó φ1 → −φ1, φ2 → φ2. (3.4)

Este tipo de simetŕıa prohibe la transición φ1 → φ2. Esta simetŕıa implica que λ6 = λ7 =
µ2

12 = 0 y mediante un cambio de fase se puede hacer que λ5 sea real. También, está el
caso se pueden eliminar los efectos FCNC peligrosas si las transformaciones de la simetŕıa
discreta Z2 del potencial de Higgs es levemente rota, esto se consigue si λ6 = λ7 = 0
pero µ2

12 6= 0. Y por último, el caso cuando la simetŕıa Z2 es dif́ıcilmente rota, que
implica que no exista base donde λ6 = λ7 = 0. En este caṕıtulo se examina el caso donde
λ6 = λ7 = µ2

12 = 0, donde el potencial está de acuerdo con la referencia [41].
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3.3. Lagrangiano

El lagrangiano de interés no considerando los términos de quarks tiene la forma tiene la
forma:

L = Lescalar + LY (3.5)

donde Lescalar esta dado por:
Lescalar = Lcinético − V, (3.6)

Lcinético representa el término cinético que contiene la derivada covariante, que es la parte
que genera las masas de los bosones y está representado como:

Lcinético = (DµΦ1)† (DµΦ1) + (DµΦ2)† (DµΦ2) . (3.7)

donde la derivada covariante es: Dµ = ∂µ + igTiW
i
µ + ig′

2
Y Bµ.

El potencial escalar V invariante gauge y renormalizable, a partir del cual se evalúan las
masas de los Higgs resultantes está dado por

V =µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + λ1

(
Φ†1Φ1

)2

+ λ2

(
Φ†2Φ2

)2

+ λ3

(
Φ†1Φ1

)(
Φ†2Φ2

)
+ λ4

(
Φ†1Φ2

)(
Φ†2Φ1

)
+

1

2
λ5

[(
Φ†1Φ2

)2

+
(

Φ†2Φ1

)2

+ h.c.

]
,

(3.8)

Finalmente, el lagrangiano de Yukawa (LY ) más general en modelos con dos dobletes de
Higgs toma la forma

−LY =Q
0

L

(
Γ1
U0U0

RΦ̃1 + Γ1
D0D0

RΦ1 + Γ2
U0U0

RΦ̃2 + Γ2
D0D0

RΦ2

)
+ h.c

+ `
0

L

(
Γ1
L0L0

LΦ1 + Γ2
ν0ν0

LΦ2

)
+ h.c

(3.9)

donde:

Φ1,2 representan los dobletes de Higgs, a cada doblete se le asocian las matrices

adimensionales complejas 3 × 3 no diagonales Γ
(1,2)

(L0,ν0,D0,U0) las cuales corresponden
a las constantes de acoplamiento de Yukawa entre el campo fermiónico y los dos
campos de Higgs.

Q0
L = UO

L , D
0
L son las bases electrodébiles up y down respectivamente, con U0

L =
(u, c, t) y D0 = (d, s, b), y `0

L = L0
L, ν

0
L las bases leptónicas L0

L = (e, µ, τ) y
ν0
L = (νe, νµ, ντ ).

El supeŕındice 0 indica que los campos fermiónicos no son, todav́ıa autoestados de
masa.
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En la literatura [42, 37, 46, 47] los tipos de modelos que más se discuten son los siguientes:

Modelo tipo I: Se exige que Γ1
U0,D0 = 0 ó Γ2

U0,D0 = 0 , es decir, un solo doblete de

Higgs provee de masa a los quarks U0 y D0 simultáneamente.

Modelo tipo II: Se exige que Γ1,2
U0,D0 = 0 ó Γ1,2

D0,U0 = 0, esto es que un doblete de

Higgs provee de masa a U0 y el otro doblete a D0.

Modelo tipo III: Es el caso más general, ocurre cuando ambos dobletes dan masa
tanto a quarks up como a los down, tal como se tiene en el lagrangiano (3.9).

3.4. Rompimiento de simetŕıa

Los dobletes de Higgs adquieren valores de expectación distintos de cero, después del
rompimiento de la simetŕıa. Entonces, los valores de expectación de vaćıo (VEV) pueden
ser introducidos de la siguiente manera en una forma general [44]

〈Φ1〉 =
1√
2

(
0
υ1

)
, 〈Φ2〉 =

1√
2

(
u

υ2e
iξ

)
. (3.10)

Este tipo de vaćıo es conocido como el vaćıo cargado u 6= 0. Este tipo de valores esperados
viola la simetŕıa U(1)Q, es decir, viola la conservación de la carga. En este caso no es
posible extender la matriz de masa de los bosones gauge entre un sector neutral y un
sector cargado, la interacción de los bosones gauge con los fermiones no preservan la
carga eléctrica, aśı este tipo de vaćıo da algunas propiedades no f́ısicas (fotón pesado),
[44, 45], además viola la simetŕıa CP, donde ξ (0 ≤ ξ < 2π) es el ángulo de violación CP
expĺıcito.

Se tiene también el vaćıo neutro. Este vaćıo preserva la carga eléctrica (u = 0). Por lo
tanto, aqúı se suprime la violación CP, utilizando la simetŕıa Z2, aśı que los VEV’s que
se utilizan son los siguientes:

〈Φ1〉 =
1√
2

(
0
υ1

)
, 〈Φ2〉 =

1√
2

(
0
υ2

)
, (3.11)

donde υ2
1 +υ2

2 ≡ υ2 = (246GeV )2, υ1, υ2 son reales y positivos, este tipo de VEV conserva
la simetŕıa U(1)Q. Estos son los VEV’s que consideramos en este trabajo.

Para simplificar el potencial de la ecuación (3.8) se introducen los siguientes operadores

A = Φ†1Φ1, B = Φ†2Φ2, C
′ = Φ†1Φ2, D

′ = Φ†2Φ1 (3.12)

y los parámetros
µ2

1 = −m2
1, µ

2
2 = −m2

2, (3.13)
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con esto el potencial toma la forma

V = −m2
1A−m2

2B + λ1A
2 + λ2B

2 + λ3AB + λ4C
′D′ +

1

2
λ5[C ′2 +D′2]. (3.14)

Ahora bien, de los ocho campos escalares que se tienen, solamente los valores de ex-
pectación de los campos 〈φ3〉 y 〈φ7〉 son reales y diferentes de cero.

Φ1 =

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, Φ2 =

(
φ5 + iφ6

φ7 + iφ8

)
, 〈φ3〉 =

υ1√
2
, 〈φ7〉 =

υ2√
2
, (3.15)

donde, después de la ruptura de simetŕıa obtenemos:

〈A〉 =
1

2
υ2

1, 〈B〉 =
1

2
υ2

2, 〈C ′〉 =
1

2
υ1υ2, 〈D′〉 =

1

2
υ1υ2, (3.16)

〈φ1〉 = 〈φ2〉 = 〈φ4〉 = 0, 〈φ5〉 = 〈φ6〉 = 〈φ8〉 = 0. (3.17)

Expĺıcitamente los operadores tienen la siguiente forma

A = φ2
1 + φ2

2 + φ2
3 + φ2

4,

B = φ2
5 + φ2

6 + φ2
7 + φ2

8,

C ′ = φ1φ5 + iφ1φ6 − iφ2φ5 + φ2φ6 + φ3φ7 − iφ3φ8 − iφ4φ7 + φ4φ8,

D′ = φ1φ5 + iφ2φ5 − iφ1φ6 + φ2φ6 + φ3φ7 + iφ4φ7 − iφ3φ8 + φ4φ8.

(3.18)

Entonces, la condición de mı́nimo del potencial requiere que

∂Φ1

∂φ1

∣∣∣∣
〈Φ1〉, 〈Φ2〉

= 0,
∂Φ2

∂φ2

|〈Φ1〉, 〈Φ2〉= 0, (3.19)

esto es, la derivada evaluada en el vaćıo e igualada a cero. También para tener un mı́nimo,

se requiere que la segunda derivada del potencial sea positiva, ∂2V
∂φi∂φj

∣∣∣
min

> 0. Entonces,

la forma de la derivada del potencial en términos de los operadores es:

∂

∂φi
V

∣∣∣∣
〈0|φi|0〉

= 〈0| −m2
1

∂

∂φi
A−m2

2

∂

∂φi
B + 2λ1A

∂

∂φi
A+ 2λ2B

∂

∂φi
B

+ λ3B
∂A

∂φi
+ λ3A

∂B

∂φi
+ λ4D

′∂C
′

∂φi
+ λ4C

′∂D
′

∂φi

+ λ5

[
C ′

∂

∂φi
C ′ +D′

∂

∂φi
D′
]
|0〉 = 0.

(3.20)

Aśı, esto condiciona los valores de los parámetros que en ella intervienen. Después de
realizar todas las derivadas y simplificar se obtienen las siguientes condiciones:

µ2
1 + λ1υ

2
1 + Λυ2

2 = 0, ó, υ1 = 0, (3.21)
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µ2
2 + λ2υ

2
2 + Λυ2

1 = 0, ó, υ2 = 0, (3.22)

siendo

Λ ≡ 1

2
[λ3 + λ4 + λ5]. (3.23)

De las dos expresiones anteriores se pueden obtener restricciones importantes para los
cuadrados de los valores de expectación en términos de los parámetros del potencial.
Resolviendo para υ2

1 y υ2
2 se obtienen

υ2
1 =

Λµ2
2 − λ2µ

2
1

λ1λ2 − Λ2
y υ2

2 =
Λµ2

1 − λ1µ
2
2

λ1λ2 − Λ2
. (3.24)

Del requerimiento del potencial que λ1 > 0 y λ2 > 0, se tiene la restricción λ1λ2−Λ2 > 0,
lo cual implica

λ1λ2 > Λ2. (3.25)

3.5. La matriz de masas en el sector escalar

Las masas y eigenestados están definidos por los parámetros µi, y λi del potencial de
eleccción. por lo tanto, para el estudio del espectro de masas, se tiene que calcular la
matriz de masas la cual se define como:

M2
ij =

1

2

∂2V

∂φi∂φj

∣∣∣∣
φ3=υ1/

√
2, φ7=υ2/

√
2

. (3.26)

Después de realizar todas las derivadas y evaluarlas en el mı́nimo y utilizando la ecuación
3.21, se obtiene la matriz. Para encontrar las masas y eigenestados de masa se tiene que
diagonalizar dicha matriz, la cual se realiza mediante una diagonalización en bloques.
Esta diagonalización se realiza mediante dos transformaciones unitarias consecutivas de
la forma siguiente: (

M2
ij

)
B

= U2U1M2
ijU
†
1U
†
2 , (3.27)

donde U1 = U †1 y U2 = U †2 .

3.6. Eigenestados de masa

Se considera la siguiente notación para identificar los nuevos estados de masa:

Φ1 =

(
φ+

1

φ0
1

)
, Φ1 =

(
φ+

2

φ0
2

)
, 〈φ3〉 =

υ1√
2
, 〈φ7〉 =

υ2√
2
, (3.28)

donde
φ+

1 = φ1 + iφ2, φ+
2 = φ5 + iφ6, φ0

1 = φ3 + iφ4, φ0
2 = φ7 + iφ8,
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y

φ3 =
υ1 + h1√

2
, φ4 =

η1√
2
, φ7 =

υ2 + h2√
2

, φ8 =
η2√

2
,

o en forma expĺıcita la descomposición de los campos Φ1 y Φ2 es

Φ1 =

(
φ+

1
1√
2

(h1 + υ1 + iη1)

)
; Φ2 =

(
φ+

2
1√
2

(h2 + υ2 + iη2)

)
. (3.29)

Los campos f́ısicos y los Goldstone se obtienen a través de transformaciones unitarias que
diagonalizan a las submatrices correspondientes de la siguiente manera

UξM2
ijU
−1
ξ = diag(m2

1, m
2
2), (3.30)

donde Uξ es una matriz unitaria que diagonaliza cada matriz Mij. Los eigenestados son
obtenidos de la transformación unitaria Uξ (ξ = α, β, γ)(

H0

h0

)
= Uα

(
h1

h2

)
,

(
G+

H+

)
= Uβ

(
φ+

1

φ+
2

)
,

(
G0

A0

)
= Uγ

(
η1

η2

)
, (3.31)

con
U †αUα = I, U †βUβ = I, U †γUγ = I, . (3.32)

Como mencionamos al inicio, el sector de Higgs del modelo está compuesto del siguiente
espectro: dos escalares de Higgs con CP-par (H0, h0), un escalar CP-impar (A0), dos
bosones de Higgs cargados (H±), y los bosones de Goldstone (G±, G0) que son absorbidos
para dar masa a los bosones W± y Z.

Ahora bien, después de la diagonalización de la matriz en bloques, se obtienen las masas.
Las masas para los escalares de Higgs con CP-par (H0, h0), son:

M2
H0, h0 =

[
λ1υ

2
1 + λ2υ

2
2 ± (λ1υ

2
1 − λ2υ

2
2)
√

1 + x2
]
, (3.33)

donde α es el ángulo de mezcla que surge de diagonalizar la submatriz de CP-par.

Uα =

(
cosα sinα
− sinα cosα

)
, tanα =

(
x

1 +
√

1 + x2

)
, x =

2υ1υ2Λ

(λ1υ2
1 − λ2υ2

2)
. (3.34)

Para los bosones cargados de Higgs (H±), y los Goldstone G±:

M2
G± = 0, M2

H± = −1

2
(λ4 + λ5)υ2, (3.35)

Uβ =

(
cos β sin β
− sin β cos β

)
, tan β =

υ2

υ1

, (3.36)

como se esperaba los bosones de Goldstone se mantienen sin masa.
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Para el escalar CP-impar (A0) y el Goldstone neutro G0, se tiene:

M2
G0 = 0, M2

A0
= −λ5υ

2, (3.37)

Uγ =

(
cos γ sin γ
− sin γ cos γ

)
, tan γ = tan β =

υ2

υ1

. (3.38)

donde υ2 ≡ υ2
1 + υ2

2 = (246 GeV)2, MW ≡ gυ
2

, MZ =
υ
√
g2+(g′)2

2
. De las masas podemos

obtener las siguientes restricciones para los parámetros λ’s. Primero, por requerimiento
del potencial se tiene

λ1 > 0, λ2 > 0. (3.39)

De la expresión de la masa M2
H± (ecuación (3.35)) se obtienen las siguientes restricciones

(λ4 + λ5) < 0, λ5 < 0. (3.40)

De la ecuación (3.37) se obtiene también una restricción para λ5, aunque el signo puede
puede ser elegido arbitrariamente por la elección de la fase Φ2 que es la causante de la
violación CP [46, 47].

Y además con la restricción obtenida anteriormente en la ecuación (3.25)

λ1λ2 > Λ2. (3.41)

Por otro lado, invirtiendo las ecuaciones (3.33), (3.35) y (3.37) se obtienen las siguientes
relaciones para los parámetros λi:

λ1 =
M2

H sin2 α +M2
h0 cos2 α

2υ2
1

, λ2 =
M2

H cos2 α +M2
h0 sin2 α

2υ2
2

,

λ3 = ±
(M2

H0 −M2
h0) sin 2α

2υ1υ2

+
2M2

H±

υ2
,

λ4 =
M2

A0 − 2M2
H±

υ2
, λ5 = −

M2
A0

υ2
,

(3.42)

donde, las masas se encuentran acopladas.

Para el caso especial donde el ángulo mezcla es α = ±π
2

las masas se desacoplan, con
excepción de λ4 que combina a MA0 , MH± .

MH0 = υ1

√
2λ1, Mh0 = υ2

√
2λ2,

MH± = υ

√
λ3

2
, MA0 = υ

√
|λ5|,

λ4 =
M2

A0 − 2M2
H±

υ2
,

(3.43)
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y para este caso

Λ ≡ 1

2
[λ3 + λ4 + λ5] ≡ 1

2

[
2MH±

υ2
+
M2

A0 − 2M2
H±

υ2
− MA0

υ2

]
= 0. (3.44)

Es importante resaltar que el modelo presenta un ĺımite de desacople a bajas enerǵıas,
donde además de la escala electrodébil υ ≈ 246 GeV, se define una segunda escala ms � υ,
donde ms es la escala caracteŕıstica de las masas de los bosones A0, H0 y H±, mientras
que el bosón h0 posee masa del orden electrodébil υ y cuyos acoplamientos con bosones de
gauge, fermiones y autointeracciones coinciden con los higgs del SM más correcciones del
orden de O(υ2/m2

s) que desaparecen en el ĺımite del desacople. De esta manera el bosón
h0 se identifica como el bosón de higgs del SM (h) en el ĺımite del desacople.
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Capı́tulo 4
FÍSICA DEL LEPTÓN TAU

El leptón τ juega un importante papel en la f́ısica de part́ıculas, pues por un lado su masa
le permite desintegrarse en hadrones, y por otro sus desintegraciones son relativamente
claras (pocas part́ıculas presentes en el estado final). Esta part́ıcula puede servir de ayuda
tanto para testear el Modelo Estándar como para buscar nueva f́ısica.

A continuación expondremos un breve resumen de las propiedades f́ısicas del τ haciendo
enfásis en su momento magnético anómalo, objeto principal de nuestro trabajo.

4.1. Descubrimiento

El leptón τ fue descubierto con M. Perl1 y sus colaboradores [48] en el experimento
MARK I operando en el acelerador SPEAR (un colisionador de electrones y positrones). La
evidencia se obtuvo a partir de 24 sucesos procedentes de colisiones e+e− (

√
s = 4,8 GeV )

en los que aparećıan un muón y un electrón, aśı como part́ıculas que escapaban a la
detección. Para explicarlo se postuló la existencia de un leptón, análogo al electrón o al
muon, pero con una masa entre 1,6 GeV y 2 GeV (¡el doble que el protón!). Esta elevada
masa plantea inmediatamente dos cuestiones:

¿Es el leptón τ una part́ıcula puntual o posee alguna estructura interna?

¿Es el leptón τ secuencial, con las mismas propiedades que el electrón y el muón?

La segunda cuestión nos lleva una vez más a la pregunta de por qué existen tres familias
con esa determinada relación entre sus masas.

Desde su descubrimiento hasta la actualidad se han realizado numerosos experimen-
tos que responden afirmativamente a las dos cuestiones anteriores. Una revisión de sus
propiedades, aśı como de los resultados experimentales pueden encontrarse en las referen-
cias [69, 50]. A continuación mostraremos un breve resumen de estas.

1Este descubrimiento le ha valido a M. Perl la obtención del premio Nobel en f́ısica de 1995



MOMENTO MAGNÉTICO ANÓMALO DEL TAU EN EL MODELO SU(3)C
⊗
SU(3)L

⊗
U(1)X

4.2. Masa y vida media

Las medidas precisas de la masa (mτ ) y vida media (ττ ) del leptón τ contribuyen a los
test de consistencia del SM, como puede verse en el test de universalidad leptónica. En
el caso de la masa, su valor actual, mτ = 1777.02+0.26

−0.24MeV [51] viene dominado por la
medida realizada por el detector BES en su umbral de producción.

En lo referente a la vida media, su error se ha visto reducido considerablemente a partir
de los resultados de los experimentos de LEP. En ellos, la enerǵıa a la que se producen los
leptones τ es tan grande que llegan a recorrer algunos miĺımetros antes de desintegrarse.
La medida de esta distancia con alta precisión permite obtener un valor de ττ = (291.6±
1.1) fs [51].

4.3. Producción

El acoplo Z0τ+τ− es el responsable de la producción de leptones τ en LEP. La medida de
la sección eficaz y de la asimetŕıa ofrecen información sobre la contribución vectorial (gv)
y axial (ga). Por otra parte, la violación parcial de paridad asociada al bosón Z0, induce
una producción polarizada de los leptones τ . Gracias a la rápida desintegración del leptón
τ , y a que ésta viola máximamente paridad, se puede medir en LEP dicha polarización a
partir de los espectros de enerǵıa de los productos de la desintegración. La medida de la
polarización proporciona información independiente sobre los acoples gv y ga.

La aparición de nueva f́ısica en relación con este acoplo puede aparecer de la mano de
dos procesos distintos: Por un lado, la existencia de un momento dipolar débil induciŕıa
la violación de CP en las corrientes neutras. Dicho momento apareceŕıa como un término
análogo al que ocasiona el momento dipolar eléctrico en la corriente fermiónica que se
acopla con el bosón Z0. Por otro lado, procesos del tipo Z → eτ , Z → µτ , que violaŕıan
la conservación del sector leptónico, estrictamente prohibida por el SM. Ambos procesos
han sido descartados por LEP.

4.4. Desintegración

La desintegración del leptón τ , dentro del Modelo Estándar, se explica como una interac-
ción débil por medio de una corriente cargada. En este proceso (4.1) el τ se desintegra a
un neutrino y un W (virtual), que a su vez produce dos fermiones. Cuando el estado final
es eν o µν, tenemos desintegraciones leptónicas puras.

Sin embargo, gracias a tener una masa lo suficientemente grande puede producir, como
ya se ha comentado, estados finales hadrónicos a quarks u y d y, por el proceso de mezcla
de Cabbibo, a quarks s. Debido a la naturaleza V-A de la interacción y a la conservación
del momento angular, no todos los estados hadrónicos en principio accesibles por su masa
están permitidos, sino sólo aquellos con JP =
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Figura 4.1: Diagrama de desintegración del τ a orden más bajo.

0−, pseudoescalares; π y k.

1−; vectores, ρ, K∗ y estados no resonantes a un número par de π.

1+, vectores axiales, a1 y estados no resonantes a un número impar de π.

En estos casos el proceso de desintegración es más complicado debido a la hadronización
de los quarks, siendo más correcto utilizar el diagrama de Feynman de la figura 4.2. Un
18 % de las veces el τ decae en un electrón y dos neutrinos, y otro 18 % en un muón y dos
neutrinos. El restante 64 % de las ocasiones decae en forma de hadrones y un neutrino.
Siendo aśı las fracciones de desintegración del τ más probables [51]:

τ− → µ−νµντ
Su fracción de desintegración es del (17.37± 0.07) %

τ− → e−νeντ
Su fracción de desintegración es del (17.83± 0.06) %

τ− → h−ντ
h quiere decir π o K, y la fracción de desintegración global es del (11.79± 0.12) %.
BR(τ− → π−ντ ) = (11.09± 0.12) %
BR(τ− → K−ντ ) = (0.699± 0.027) %

La medida de las fracciones de desintegración leptónicas del leptón τ , en conjunción con
las medidas de su masa y vida media antes mencionadas conducen a una comprobación
experimental de la hipótesis de universalidad leptónica.

Como se menciono anteriormente la elevada masa del leptón τ permite su desintegración
en hadrones ligeros. Esto permite obtener una medida de la constante de acoplamiento αs,
a la escala µ = mτ a partir, tanto de las fracciones de desintegración leptónicas como de
la vida media del leptón τ . Combinando esta medida de αs, con la obtenida para µ = MZ ,
se puede comprobar su evolución en función de la escala de enerǵıa, que resulta estar en
perfecto acuerdo con la predicción de QCD.
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MOMENTO MAGNÉTICO ANÓMALO DEL TAU EN EL MODELO SU(3)C
⊗
SU(3)L

⊗
U(1)X

Figura 4.2: Diagrama de desintegración del τ a orden más bajo estados hadrónicos .

4.5. Momento Magnético Anómalo del τ

4.5.1. ¿Qué es el Momento Magnético Anómalo?

El momento magnético es una propiedad intŕınseca o fundamental de las part́ıculas, como
la masa o la carga eléctrica y da lugar a efectos macroscópicos como el magnetismo y a
ciertos fenómenos como la resonancia magnética nuclear. Iniciaremos la discusión sobre el
moemnto magnético con un ejemplo clásico: Consideremos una carga eléctrica q orbitando
a una distancia r alrededor de un punto del eje z con una frecuencia: ω = 2πf ; según la
teoŕıa electromagnética clásica, debido a la ley de Ampere, se genera un mento magnético
(en unidades naturales) −→µ z = IAk̂, orientado a lo largo de la normal del área circundada
(A = πr2), I corresponde a la corriente generada por la carga (I = qf) y la constante
c (velocidad de la luz en el vaćıo) tiene que ver con el sistema de unidades utilizado.
Ahora, si en lugar de la carga tenemos una part́ıcula circulante con masa m, se genera un

momentum angular orbital
−→
L = −→r × −→p . Si hacemos coincidir la masa y la carga en un

mismo punto del espacio el momento magnético y el momentum angular serán paralelos
o anti-paralelos dependiendo del signo de la carga q. La razón giromagnética γ de una
part́ıcula está dada por la relación entre sus propiedades electromagnéticas y mecánicas
γ ≡ µz/L = q/2m; o en otras palabras, es la cosntante de proporcionalidad entre el
momentum angular y el momento magnético de un sistema f́ısico.

Sin embargo, podemos obtener diferentes constantes de proporcionalidad ajustando las
distribuciones de carga y masa independientemente, por ejemplo, un balón esférico sólido
de masa m rotando alrededor de un eje a través de su centro con una carga q distribúıda

uniformemente sobre su superficie,−→µ = g(q/2m)
−→
L , donde g es un factor de forma adimen-

sional. Podemos expresar estas ideas haciendo uso de la mecánica cuántica no-relativista
en donde ahora el momentum angular total Ĵ está dado por la suma del momentum an-
gular orbital L̂ y el momentum angular intŕınseco de la part́ıcula Ŝ, introducido por G.
Uhlenbeck y S. Goudsmit. En este caso:

µ̂z =
q

2m

(
glL̂+ gsŜ

)
(4.1)

donde gl = 1 y gs = 2, reciben el nombre de factores de Landé (quien identificó cada uno
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de estos factores). La esencia de la hipótesis de Uhlenbeck y Goudsmit fue la de asociar
el contenido f́ısico del factor-g a una nueva propiedad del electrón.

Pasando a la mecánica cuántica relativista podemos hacer uso de la ecuación de Dirac e
incluir la interacción de la part́ıcula con un campo magnético en el momentum cinético
pµ → Pµ = pµ + qAµ; considerando el ĺımite no-relativista obtenemos la ecuación de Pauli

en donde se pone en evidencia que el operador de esṕın es Ŝ = ~σ̂/2 y el factor de Landé
gs = 2 [52]. El concepto de esṕın y la predicción gs = 2 es simplemente una consecuencia
de la interacción de una part́ıcula de Dirac con un campo electromagnético clásico.

Ahora en la teoŕıa cuántica de campos, basados en la identidad de Ward-Takahashi pode-
mos expandir la función del vértice Γµ(p, q, p′) de la interacción de la part́ıcula con un
fotón. La identidad de Ward y su generalización por Takahashi son relaciones exactas
entre las funciones irreducibles de una part́ıcula y los propagadores, las cuales son válidas
para todos los órdenes de la teoŕıa de perturbaciones [4]. El primer término de la expan-
sión corresponde a la predicción de la ecuación de Dirac para gs = 2. Sin embargo, los
siguientes términos de la expansión son un conjunto de correcciones radiativas las cuales
conducen a una corrección del momento magnético µ̂ = µ̂z (1 + ∆g/2) de tal manera que
tenemos un nuevo factor de Landé para la part́ıcula g = gs (1 + ∆g/2) = 2+∆g, el origen
de este factor está en la cuantización del campo electromagnético y de la función de onda
que representa a la part́ıcula. El término ∆g = g − 2 es una constante adimensional que
origina un momento magnético anómalo (MMA), por lo cual la denotaremos con éste
nombre.

Figura 4.3: Expansión del vértice de interacción Γµ(p, q, p′).

De la misma manera podemos expandir la función del vértice de interacción de un leptón
τ con un fotón Γµ, como se muestra en la figura 4.3.

Todos los posibles invariantes de Lorentz asociados con la corrección al vértice Γµ(p, q, p′)
son: qµ, γµ, σµνqν , σ

µνqνγ
5 y cualquier otro producto de tres o más matrices de Dirac se

reduce a alguno de estos invariantes. La función de vértice más general, Γµ, que puede
construirse con todos los posibles invariantes de Lorentz es:

Γµ(p, q, p′) = eF1(q2)γµ +
e

2mτ

F2(q2)iσµνqν +
e

2mτ

F3(q2)σµνqνγ
5. (4.2)
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Figura 4.4: Diagrama QED que contribuye a aτ a orden α (término de Schwinger)

donde mτ es la masa del leptón τ y q = p′ − p es el momentum transferido. F1, F2 y F3

son los factores de forma que contiene la dependencia de la enerǵıa asociada a cada tipo
de estructura de vértice. Todos los factores de forma son reales y están normalizados con
una transferencia de momentum cero. El factor de forma de Dirac F1(q2) se normaliza
para la interacción de Coulomb a transferencia de momentum F1(0) = 1. El factor de
forma de Pauli F2(q2) se normaliza para dar la constante del momento magnético: µ̂ =
µ̂z (1 + ∆g/2). El tercer factor de forma F3(0) está asociado con el momento dipolar
eléctrico. Solamente nos interesa el factor de forma de Pauli F2(0) = ∆g/2 = (g−2)/2 = aτ
el cual corresponde al MMA del leptón τ , el resto de términos no son de interés. En
consecuencia la corrección al vértice Γµ le corresponde un Lagrangiano de la forma:

L = i
e

2mτ

[
g − 2

2

]
u(p′)σµνqνu(p), (4.3)

donde u(p) representa el estado inicial y u(p′) el estado final.

4.5.2. Contribuciones del Modelo Estándar al aτ

En esta sección se descibe el cálculo del valor teórico de aτ en el contexto del modelo
estándar. El cálculo está dividido en los términos que surgen de QED, las interacciones
electrodébiles, y la f́ısica de hadrones.

Contribución QED

La contribución de QED a aτ surge de los diagramas del SM que contiene sólo los leptones
(e, µ, τ) y fotones. Esta cantidad adimensional puede ser escrita aśı [53]:

aQEDτ = A1 + A2

(
mτ

me

)
+ A2

(
mτ

mµ

)
+ A3

(
mτ

me

,
mτ

mµ

)
, (4.4)

donde me, mµ y mτ son las masas del electrón, muon y del leptón τ , respectivamente. El
término A1, surge a partir de los diagramas que contienen únicamente fotones y leptones
τ , es la masa y el sabor independiente. Por el contrario, los términos A2 y A3 son funciones
de la relaciones de masa indicadas, y se generan por los gráficos que contienen también
electrones y/o muones. Las funciones Ai pueden ser expandidas en series de potencias en
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Figura 4.5: Diagramas QED que contribuyen al aτ a orden α2

α/π y se calculan orden por orden

Ai = A
(2)
i

(α
π

)
+ A

(4)
i

(α
π

)2

+ A
(6)
i

(α
π

)3

+ A
(8)
i

(α
π

)4

+ ... . (4.5)

Solo un diagrama está involucrado en la evaluación de la contribución del orden más bajo,
ver figura ??, (a primer orden en α, segundo orden en la carga eléctrica), esta contribución

se calculó por Schwinger hace más de cincuenta años A
(2)
1 = 1/2 [54]. Los coeficientes A2

y A3 son de orden superior. Ellos se calcularon usando sando las últimas recomendaciones
CODATA [55] para las relaciones de masa:

mτ/me = 3477,48(57)

mτ/mµ = 16,8183(27).
(4.6)

También la contribución a dos loop (ver figura 4.5) y tres loop son conocidos (ver refer-
encias [56, 57]). Al sumar estas contribuciones y el nuevo valor de α encontrado en las
referencias [58] y [56], α−1 = 137,035999709(96), se obtiene que la contribución total de
QED a aτ [56]:

aQED
τ = 117324(2)× 10−8. (4.7)

Contribución Electrodébil (EW)

Con respecto a la contribución de Schwinger, la corrección electrodébil al momento mag-
nético anómalo del lepton τ es suprimida por la relación (mτ/MW )2, donde MW es la
masa del bosón W . Numéricamente, esta contribución es del mismo orden de magnitud
que el de la contribución de QED a tres loop.

1. Contribución a un loop:
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Figura 4.6: Contribución EW a un loop para aτ

La expresión anaĺıtica para la contribución EW a un loop, debida a los diagramas
de la figura 4.6 es [59]:

aEW
τ (1 loop) =

5Gµm
2
τ

24
√

2π2

[
1 +

1

5

(
1− 4 sin2 θW

)2
+O

(
m2
τ

M2
Z,W,H

)]
, (4.8)

donde Gµ = 1,16637(1) × 10−5 GeV −2 es la constante de acoplamiento de Fermi
[60], MZ ,MW y MH son las masas de los bosones Z, W y el bosón de Higgs, y
θW es el ángulo de mezcla. Expresiones anaĺıticas cerradas para aEW

τ (1 loop) toman
exactamente la dependencia de la cantidad m2

µ/M
2
B (siendo B = Z, W, Higgs y

otros bosones hipotéticos) pueden ser encontradas en la referencia [61]. Empleando
la definición sin2 θW = 1−M2

W/M
2
Z [62], donde MZ = 91,1875(21) GeV y MW es la

masa del bosón W en la predicción del SM, e incluyendo las pequeñas correcciones
a O

(
m2
τ/M

2
Z,W H

)
de la referencia [61], para MH = 150 GeV se obtiene [57]:

aEWτ (1 loop) = 55,1(1)× 10−8. (4.9)

La incertidumbre abarca los cambios inducidos por las variaciones de MH de 114,4
GeV hasta unos pocos cien GeV , y la pequeña incertidumbre debida al error en mτ .
La estimación total de la contribución EW en la referencia [63], aEW

τ = 55,60(2) ×
10−8 obtenida de la ecuación a un loop (sin pequeñas correcciones del ordenm2

τ/M
2
Z,W H),

es similar al valor reportado anteriormente. Sin embargo, esta incertidumbre (2 ×
10−10) es demasiado pequeña y no contiene la contribución a dos loop que no es
despreciable.

2. Contribución a dos loop:

Las contribuciones EW a dos loop del aEW
l (2 loop) (l = e, µ o τ) fueron calculadas

en 1995 por Czarnecki, Krause y Marciano [?]. Este importante cálculo conduce a
una reducción significativa de la predicción a un loop debido a los grandes factores
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del ln (MZ,W/mf ), donde mf es la masa del fermión la cual es mucho más pequeña
que MW [67].

La contribución a dos loop a aEW
τ puede ser dividida en dos partes: fermióni-

ca y bosónica; la primera, aEWτ (2 loop fer.), incluye todas las correcciones EW a
dos loop contenidas en loops cerrados de fermiones , considerando que todas las
demás contribuciones son agrupadas en la segunda parte, aEW

τ (2 loop bos.). La parte
bosonica fue calculada en la referencia [65]; este valor, para MH = 150 GeV , es
aEW
τ (2 loop bos.) = −3,06 × 10−8 y para la parte fermiónica aEW

τ (2 loop fer.) =
−4,68× 10−8 [57].

La suma de las contribuciones EW fermiónica y bosónica a dos loop es:

aEWτ (2 loop) = −7,74× 10−8, (4.10)

una reducción del 14 % del resultado a un loop.

Sumando aEWτ (2 loop) al valor de la contribución a un loop presentado anteriormente,
expresa la corrección EW total (para MH = 150 GeV ) [57]:

aEW
τ (1 loop) = 47,4(5)× 10−8. (4.11)

Contribución Hadrónica

La contribución hadrónica al momento magnético anómalo del τ se deriva de los diagramas
QED con participación de hadrones. Los efectos hadrónicos (a dos loop) ya están incluidos
en las contribuciones EW al aτ .

1. Contribución hadrónica principal (HLO):

La historia de los cálculos del aHLO
τ está basado principalmente en los datos experi-

mentales e+e− mostrados en la tabla 4.1.

Autor Año aHLO
τ × 10−8

Narison [68] 1978 370± 40
Barish y Stroynowski [69] 1988 ∼ 350

Samuel et al. [63] 1991 360± 32
Eidelman y Jegerlehner [70, 71] 1995 338,4± 2,0± 9,1

Narison [72] 2001 353,6± 4,0

Tabla 4.1: Cálculos del aHLOτ

El cálculo fue actualizado en el año 2007 por Eidelman y Passera [57] usando la
mayor parte de datos experimentales por debajo de 12 GeV , los cuales incluyen
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Figura 4.7: Diagramas de Feynman para a) polarización hadrónica del vaćıo b)caso general
dispersión hadrónica luz por luz.

datos antiguos recopilados en las referencias [70, 73], resultados recientes de los
detectores CMD−2 y SND en Novosibirsk [74, 75], y estudios en KLOE en Frascati
[76] y BaBar en SLAC [77]. El resultado es:

aHLO
τ = 337,5(3,7)× 10−8. (4.12)

2. Contribuciones Hadrónicas a orden superior (HHO):

Las contribuciones hadrónicas al aτ a orden superior (α3) pueden ser divididas en
dos partes: aHHO

τ = aHHO
τ (vp) + aHHO

τ (lbl). La contribución de la primer término es
del O(α3) de los diagramas que contienen inclusiones de las autoenerǵıas hadrónicas
en los propagadores de fotones (polarización del vaćıo), ver figura 4.7 (a). Esta fue
determinada por Krause en 1996 [78]:

aHHO
τ (vp) = 7,6(2)× 10−8. (4.13)

El segundo término, también del O(α3), es la contribución hadrónica de luz por luz
(light-by-light), en la cual cuatro fotones acoplan a estados intermedios hadrónicos,
como se muestra en la figura 4.7 (b). Este término no puede ser fácilmente relaciona-
do a datos experimentales. En consecuencia, esta contribución se basa en modelos
espećıficos de interacciones hadrónicas de baja enerǵıa con corrientes electromag-
néticas. Este término tiene un valor actual de [57]:

aHHO
τ (lbl) = 5(3)× 10−8. (4.14)

La contribución hadrónica al momento magnético anómalo del leptón τ es encon-
trado sumando los valores de las ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14) [57]:

aHADτ = aHLO
τ + aHHO

τ (vp) + aHHO
τ (lbl)

= 350,1(4,8)× 10−8 (4.15)
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Resumen de la predicción del SM para aτ

Sumando todas las contribuciones mostradas anteriormente, se encuentra que la predicción
del SM para aτ es [57]:

aSM
τ = aQED

τ + aEW
τ + aHLO

τ + aHHO
τ

= 117721(5)× 10−8.
(4.16)

4.5.3. aτ en las extensiones del SM

El momento magnético anómalo de los leptones al se ha revelado, en el caso del electrón y
del muon como un excelente test, no sólo de QED, sino del SM en general. Esto es debido
a que, si bien la mayor parte de las correcciones son de QED, las correcciones hadrónicas
son, en el caso del muon, esenciales para el acuerdo entre la medida experimental y la
predicción teórica.

Por otro lado, intuitivamente al resulta ser una magnitud muy sensible a la existencia de
subestructura en los leptones. De hecho, en la referencia [79] se hace un cálculo explicito de
las contribuciones que aµ recibe de distintos efectos de compositeness (leptones excitados,
términos de contacto residuales, etc).

Para el leptón τ la situación es menos clara, aunque varios autores [80] han parametrizado
el efecto de compositeness sobre aτ de la forma:

aτ ' aLτ +O
(mτ

Λ

)
(4.17)

donde aLτ es la contribución de baja enerǵıa (por debajo de la escala de compositeness Λ)
al momento magnético anómalo.

Ahora bien, el acuerdo existente entre la predicción teórica y los resultados experimentales
para ae y aµ podŕıa de manera ingenua suponer una estructura puntual también para el
leptón τ . Sin embargo, existen varios argumentos para rechazar esta idea. En primer
lugar, el puramente experimental, que impide realizar una afirmación hasta que no esté
probada por los datos. En segundo lugar, de la expresión (4.20), válida para todos los
fermiones, se infiere que los efectos de compositeness son más intensos en el leptón τ que
en los otros leptones más ligeros. De hecho, este incremento puede ser del tipo (mτ/me)

3

[81]. Este efecto ya aparece en el momento magnético anómalo estándar, en el que las
contribuciones de QCD y electrodébil son mucho mayores que para los otros leptones. Por
último, existen modelos teóricos [82] en los que las dos primeras familias fermiónicas son
elementales mientras que la tercera es compuesta.

4.5.4. Medidas Experimentales del aτ

Una señal de estructura interna del leptón τ puede inferirse del estudio de su momento
magnético anómalo (aτ ). Sin embargo, su corta vida media no permite la medida de aτ con
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las técnicas habituales de precesión de spin en un campo magnético, que tan espectaculares
resultados han dado para el electrón y el muon.

En lo que a la situación experimental se refiere, el factor de forma F2 puede ser medido
por su efecto sobre el vértice γττ . En primer lugar, el proceso e+e− → τ+τ−, mediado
tanto por un fotón virtual como por un Z0, recibe una contribución real (hipotética) de
F2 [83], que se observa tanto en la sección eficaz total como en la distribución angular
de los leptones τ finales. Sin embargo, este método estudia aτ de manera indirecta, ya
que sólo prueba el factor de forma F2(q2) en q2 = s, la enerǵıa en centro de masas
de la aniquilación e+e−, esto es, a q2 muy distinto de cero. Posteriormente supone una
dependencia despreciable de F2(q2) con q2 para obtener aτ .

A enerǵıas de PEP y PETRA (q2 ∼ (29GeV )2 y q2 ∼ (35GeV )2 respectivamente), se
han buscado desviaciones respecto a la sección eficaz diferencial y total de producción del
proceso e+e− → γ → τ+τ−, obteniendo el ĺımite para F2(q2) < 0,02 (90 %CL) [83]. A
enerǵıas de LEP (q2 ∼ (91 GeV )2), las medidas precisas de los parámetros del modelo
GWS han sido usadas para constreñir posibles desviaciones provocadas por los momentos
dipolares del leptón τ . Esto ha conducido al siguiente ĺımite: F2(q2) < 0,0062 (68 % CL)
[84].

Otro método para medir este momento dipolar en LEP consiste en la medida de los fo-
tones que se originan por la contribución de estos momentos al vértice ττγ. Sin embargo,
el número de fotones que se originan por esta contribución es mucho menor que los pro-
ducidos por la Radiación de Estado Final. Esto obliga a establecer un ĺımite al número
máximo de sucesos con ese origen, que se traduce en un ĺımite sobre el momento magnético
anómalo del τ : aτ ≤ 0,11 (68 % CL) [85].

Dentro de los métodos directos se tiene el estudio del proceso e+e− → τ+τ−γ producido
en el acelerador LEP a varias enerǵıas en centro de masas en torno a la masa del bosón Z0

(89,4 GeV, 91,25 GeV y 93,0 GeV ) [86]. La muestra de sucesos analizados fue recogida
por el detector DELPHI durante los peŕıodos de toma de datos de 1992 y 1993, cor-
respondiendo aproximadamente a 1,5 millones de desintegraciones hadrónicas del bosón
Z0.

En un primer análisis, se estudió la contribución a este proceso debida a los momentos
dipolares del leptón τ . Para ello, se fundamentaron en el espectro de enerǵıa del fotón
aislado, especialmente a altas enerǵıas, el cual fue analizado de manera extensiva siguiendo
dos principios:

Identificación de los fotones, tanto en los caloŕımetros electromagnéticos, como me-
diante la reconstrucción de aquéllos convertidos en pares e+e−.

Verificación de la respuesta de los caloŕımetros electromagnéticos a partir de la
reconstrucción cinemática de sucesos µ+µ−γ.

Gracias a esto, se pudo comparar de manera fiable el espectro de enerǵıa del fotón aislado
en la muestra seleccionada respecto a la predicción del Modelo Estandar (Monte Carlo),
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encontrándose un buen acuerdo en todo el espectro. Este acuerdo permite extraer ĺımites
superiores directos sobre los momentos dipolares del leptón τ . En particular, para el
momento magnético anómalo, en unidades del magnetón de Bohr se obtuvo: aτ < 0,77
(95 %C.L.).

Finalmente, el ĺımite más riguroso del momento magnético anómalo del leptón τ fue
obtenido en el 2004 por la colaboración de DELPHI de las mediciones de la sección
transversal total de producción del proceso e+e− → e+e−τ+τ− con enerǵıa de colisión

√
s

entre 183 y 208 GeV en LEP2 [87]:

− 0,052 < aexp
τ < 0,013 (95 % C.L.). (4.18)

Estos resultados también son expresados en forma de valor central y el error [87]:

aexp
τ = −0,018± 0,017. (4.19)

La contribución de la nueva f́ısica al aτ es [88]:

− 0,007 < ∆aNewPhys. < 0,005 ( 95 % C.L.) (4.20)

Para otros ĺımites ver la referencia [60].
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Capı́tulo 5
RESULTADOS

En este caṕıtulo mostramos la contribución del modelo 331 con β = − 1√
3

y la de 2HDM
al momento magnético anómalo del leptón τ a nivel de un loop.

El diagrama de Feynman de la interacción de un leptón τ con un fotón se muestra en
la figura 5.1. Utilizando teoŕıa de perturbaciones, el vértice de interacción es igual a una
serie de términos de la forma:

Figura 5.1: Expansión del vértice de interacción Γµ(p, q, p′).

−ieµε/2Γµ = −ieµε/2γµ − ieµε/2Λµ − ieµε/2Ωµ + · · ·
A un loop la función al vétice Γµ es igual a:

Γµ = γµ + Λµ + Υµ. (5.1)
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En la siguiente sección mostraremos la contribución vectorial del bosón Z ′ en el modelo
331 con β = − 1√

3
al momento magnético anómalo del leptón τ correspondiente al término

Λµ de la expresión (5.1).

5.1. Contribución del bosón Z ′ del modelo 331

El diagrama de Feynman de la corrección al vértice de la interacción vectorial del bosón
Z ′ con el τ en el modelo 331 con β = − 1√

3
es:

Figura 5.2: Corrección al vértice a un loop con el bosón vectorial Z ′.

Los propagadores entrantes deben ser igual a los propagadores salientes. En el vértice ρ
tenemos que p = s+ k y en el vértice ν tenemos r + k = p′, de donde

s = p− k
r = p′ − k.

Ahora en el vértice µ tenemos que s+ q = r, por lo tanto, q = r − s = p′ − k − (p− k),
de donde

q = p′ − p.

Los términos correspondientes al diagrama de Feynman son los siguientes:

con Z ′

Del vértice de interacción ν A′PR +B′PL
Del propagador r del τ i

6r−mτ = i(6r+mτ )
r2−m2

τ

Del vértice de interacción µ −ieγµ

Del propagador s del τ i
6s−mτ = i(6s+mτ )

s2−m2
τ

Del vértice de interacción ρ APR +BPL
Del propagador k del bosón Z ′ i

k2−M2
z′

Tabla 5.1: Propagadores
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El propagador del bosón Z ′, k, se ha evaluado en el gauge de Feynman, ξ = 1. Para
simplificar los cálculos el vértice de interacción ρ se sustituirá por γρ(APL + BPR) y el
vértice ν por γν(A′PL + B′PR) = (A′PR + B′PL)γν , además Mz′ = M y mτ = m. Las
constantes de acoplamiento A, B, A′ y B′ se muestran en la tabla 5.2.

Las constantes de acoplamiento A, B, A′ y B′ de los vértices ρ y ν son:

Interacción A B A′ B′

ττZ ′µ
−1+2S2

W√
3−4S2

W

2S2
W√

3−4S2
W

−1−2S2
W√

3−4S2
W

2S2
W√

3−4S2
W

Tabla 5.2: Constantes de acoplamiento empleadas en el cálculo

Después de realizar los cálculos respectivos hemos encontrado que la contribución vectorial
del bosón Z ′ en el modelo 331 con β = − 1√

3
al momento magnético anómalo del leptón τ

correspondiente al término Λµ que está dado por:

Λµ(p, q, p′) =
e

2m

[
GFm

2

8
√

2π2

{(
−4AB

C2
W

H1

)
+

(
−8AB

C2
W

H3

)}]
iσµνqν , (5.2)

siendo

H3 =

∫ 1

0

(x2 − x)
m2

M2
W
x2 + M2

M2
W

(1− x)
dx (5.3)

y

H1 =

∫ 1

0

x3 − 3x2 + 2x
m2

M2
W
x2 + M2

M2
W

(1− x)
dx (5.4)

donde M = MZ′ . Los parámetros del cálculo son:

GF = 1.16637(1)× 10−5GeV−2

MW = 80.403± 0.029GeV

m = mτ = 1.777GeV

S2
W = sin2 θW = 0.23122(15)

C2
W = cos2 θW = 0.76878

(5.5)

En la Figura 5.3 mostramos la contribución de este modelo al aτ como una función de la
masa del bosón de gauge Z ′. Para un rango de masas del orden entre 500 GeV y 2500
GeV se encuentra que la máxima contribución del modelo 331 es del orden de 10−9 la cual
está muy suprimida con respecto a la contribución de la Nueva F́ısica la cual del orden
de 10−3.

La ventana de la Nueva F́ısica reportada en la literatura [88], es: −0,007 < ∆aNewPhys. <
0,005, siendo ∆aNew. Phys.τ = aexpτ − aSMτ y está debe ser comparable al aZ

′
τ , pero si úni-

camente se considera la contribución del Z ′ al momento magnético anómalo del τ del
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Figura 5.3: Contribución del bosón Z ′ al aτ .

modelo 331 con β = − 1√
3

se observa que la cota inferior es muy baja. Si se tomara la
contribución de 2HDM que contiene el modelo 331 al aτ y se adicionara la contribución
del Z ′, es posible que la contribución del 2HDM, cierre la ventana de la nueva f́ısica que
podŕıamos asociar a Z ′. De esta forma:

aZ
′

τ = aexpτ − aSMτ − a2HDM . (5.6)

En la siguiente sección mostramos la contribución del 2HDM al aτ .

5.2. Contribución de 2HDM

Los acoplamientos de Yukawa necesarios para calcular el MMA del τ en el 2HDM tipo II
está dado por el Lagrangiano:

LIIY = − gmτ

2MW cos β
u(p′)(DPR + EPL)u(p)H0 cosα

+
gmτ

2MW cos β
u(p′)(DPR + EPL)u(p)h0 sinα

+
igmτ tan β

2MW

u(p′)(DPR + EPL)γ5u(p)A0.

(5.7)

Después del rompimiento espontáneo de simetŕıa, con los respectivos valores esperados
en el vaćıo υ1 y υ2 para los dos dobletes de Higgs y el parámetro tan β = υ2

υ1
, existen

dos bosones escalares cargados H± y tres bosones escalares neutros f́ısicos h0, H0 y A0, y
los respectivos bosones de Goldstone G±W y G0

Z , las reglas de Feynman requeridas para
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calcular el MMA del leptón τ en este modelo se muestra en la siguiente tabla 5.4. El cosα
es el ángulo mezcla de los dos campos escalares par-CP h0 y H0.

El diagrama de Feynman de la corrección al vértice de interacción escalar del τ en el
2HDM se muestra en la figura 5.4, en donde:

Figura 5.4: Corrección al vértice a un loop con los bosones escalares h0, H0 y A0.

Los propagadores entrantes deben ser igual a los salientes, por lo tanto en el vértice ρ,
tenemos que p = s+ k y en el vértice ν tenemos que r + k = p′, de donde:

s = p− k, (5.8)

r = p′ − k. (5.9)

Ahora, en el vértice µ tenemos que s+ q = r por lo tanto, q = r− s = p′− k− p+ k, por
tanto:

q = p′ − p. (5.10)

Los términos correspondientes al diagrama de Feynman son los siguientes:

H0 h0 A0

vértice de interacción ν D′PR + E′PL D′PR + E′PL D′PR + E′PL

propagador r del tau i
6r−m = i (6r−m)

6r2−m2
i
6r−m = i (6r−m)

6r2−m2
i
6r−m = i ( 6r−m)

6r2−m2

vértice de interacción µ −ieγµ −ieγµ −ieγµ

propagador s del tau i
6s−m = i (6s−m)

6s2−m2
i
6s−m = i (6s−m)

6s2−m2
i
6s−m = i ( 6s−m)

6s2−m2

vértice de interacción ρ DPL + EPR DPL + EPR DPL + EPR
propagador k del G0

3
i

k2−M2
H0

i
k2−M2

h0

i
k2−M2

A0

Tabla 5.3: Propagadores

Los propagadores de los bosones k se han evaluado en el gauge de Feynman ε = 1. Para
simplificar los cálculos el vértice de interacción ρ se sustituirá por (DPL + EPR) y el
vértice de interacción ν por (D′PR +E ′PL). Entonces las constantes de acoplamiento que
se emplearán en el cálculo se muestran en la tabla 5.4.
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Interacción D E D′ E ′

ττH0 − gmτCα
2MWCβ

− gmτCα
2MWCβ

− gmτCα
2MWCβ

− gmτCα
2MWCβ

ττh0 gmτSα
2MWCβ

gmτSα
2MWCβ

gmτSα
2MWCβ

gmτSα
2MWCβ

ττA0 igmτ tβ
2MW

− igmτ tβ
2MW

igmτ tβ
2MW

− igmτ tβ
2MW

Tabla 5.4: Constantes de acoplamiento empleadas en el cálculo

En la tabla 5.4 hemos hecho las siguientes sustituciones Cα = cosα, Cβ = cos β, Sα = sinα
y tβ = tan β.

Después de realizar los cálculos respectivos hemos encontrado que la contribución escalar
de los bosones h0, H0 y A0 en el 2HDM al momento magnético anómalo del leptón τ
correspondiente al término Υµ está dada por:

Υµ(p, q, p′) = Υµ
H0(p, q, p′) + Υµ

h0(p, q, p′) + Υµ
A0(p, q, p′), (5.11)

Υµ(p, q, p′) =
e

2mτ

[
GFm

2
τ

8
√

2π2

(
2C2

α

C2
β

m2
τ

M2
H0

(H1 −H2)

)]
iσµνqν

+
e

2m

[
GFm

2
τ

8
√

2π2

(
2S2

α

C2
β

m2
τ

M2
h0

(H3 −H4)

)]
iσµνqν

+
e

2m

[
GFm

2
τ

8
√

2π2
2t2β

m2
τ

M2
A0

(H5 −H6)

]
iσµνqν ,

(5.12)

siendo

H1 =

∫ 1

0

(x3 − 3x2 + 2x)
m2
τ

M2
H0
x2 − x+ 1

dx,

H2 =

∫ 1

0

x2

m2
τ

M2
H0
x2 − x+ 1

dx,

H3 =

∫ 1

0

(x3 − 3x2 + 2x)
m2

M2
h0
x2 − x+ 1

dx,

(5.13)
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y

H4 =

∫ 1

0

x2

m2
τ

M2
h0
x2 − x+ 1

dx,

H5 =

∫ 1

0

(x3 − 3x2 + 2x)
m2
τ

M2
A0
x2 − x+ 1

dx,

H6 =

∫ 1

0

x2

m2
τ

M2
A0
x2 − x+ 1

dx.

(5.14)

Para MH0 = 300GeV , Mh0 = 114GeV , MA0 = 300GeV , mτ = 1,777GeV y variando α
y tan β se encuentran los resultados consignados en la tabla 5.5 de la contribución del
2HDM al momento magnético anómalo del aτ .

De los resultados mostrados en la tabla 5.5 se observa que la contribución más significativa
es cuando tan β = 100, sin embargo, estas contribuciones aún no son del orden requerido
(10−3).

tan β α a2HDM
τ

1 30 −9.62× 10−10

45 −1.36× 10−9

60 −1.76× 10−9

10 30 −5.79× 10−8

45 −7.81× 10−8

60 −9.83× 10−8

100 30 −5.75× 10−6

45 −7.75× 10−6

60 −9.75× 10−6

Tabla 5.5: Contribución del 2HDM al momento magnético anómalo del τ para diferentes
valores de tan β y α.

5.3. Contribución total

Como mencionamos anteriormente, si tomamos la contribución de 2HDM para cada uno
de las contribuciones encontradas variando los parámetros tan β y α mostrados en la tabla
(5.5) y la adicionamos a la contribución del Z ′ (aTτ = aZ

′
τ + a2HDM

τ ) encontramos que el
sector escalar de 2HDM, no contribuye para que aτ entre en la región permitida.
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Capı́tulo 6
RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo de Tesis de Maestŕıa se llevó a cabo el cálculo del momento magnético
anómalo del leptón τ a nivel de un loop en el contexto de los modelos con simetŕıa gauge
SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X , o modelos 331, que constituyen extensiones relativamente
simples del Modelo Estándar de las interacciones electrodébiles y fuertes. Espećıficamente
trabajamos con el modelo 331 con β = − 1√

3
. Este modelo incluye tres tripletes de quarks,

un triplete de leptones y tres tripletes de escalares, y la extensión del grupo de gauge
implica la existencia de nuevos bosones gauge neutros K1, K1, Z ′ y de bosones gauge
cargados K+

2 , K−2 , además de los usuales A, W y Z.

Hemos calculado la contribución del bosón Z ′ al momento magnético anómalo del τ ,
encontrando que los resultados del modelo 331 están suprimidos en varios órdenes de
magnitud con respeto a los resultados de la ventana de la nueva f́ısica reportada en la
literatura.

Los modelos 331 contienen una corriente neutra adicional además del sector escalar de
2HDM. Por ello, para estudiar el momento magnético anómalo del τ en dicho contexto
hemos considerado ambos sectores, el escalar y la corriente neutra adicional. Primero
consideramos la contribución del τ de los bosones neutros h0, H0 y A0. El Higgs cargado
H+ produce una contribución prácticamente igual a cero. En este caso suponemos masas
del orden de 114GeV para h0 y 300GeV para H0 y A0, las cuales son consistentes con otros
resultados teóricos. Para tan β se considera un valor grande del orden de 100 consistente
con la teoŕıa de perturbaciones y otras restricciones teóricas. Para α se toman diferentes
valores.

Al calcular la contribución del bosón Z ′ y la del sector escalar del 2HDM al momento
magnético anómalo del τ , se ha encontrando que no es comparable con el orden de mag-
nitud de la nueva f́ısica, pero entra dentro de ella, de tal forma que no podemos inferir
las cotas a la masa del bosón Z ′.

Finalmente, hay que destacar que la estructuración del marco teórico a contribuido a mi
formación académica en el área de la f́ısica de altas enerǵıas. En particular, el entendimien-
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to de las teoŕıas de gauge; comprender en gran medida el SM, sus alcances y limitaciones;
el modelo 331 con β = − 1√

3
y la la exploración del 2HDM espećıficamente el tipo II y

finalmente el cálculo del momento magnético anómalo del leptón τ en estos dos modelos
haciendo uso de la reguralización dimensional.
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MOMENTO MAGNÉTICO ANÓMALO DEL TAU EN EL MODELO SU(3)C
⊗
SU(3)L

⊗
U(1)X

[56] M. Passera, Phys. Rev. D 75 (2007) 013002.

[57] S. Eidelman and M. Passera, Mod. Phys. Lett. A 22 (2007) 159.

[58] G. Gabrielse, D. Hanneke, T. Kinoshita, M. Nio, and B. Odom, Phys. Rev. Lett. 97
(2006) 030802

[59] R. Jackiw and S. Weinberg, Phys. Rev. D 5 (1972) 2396; I. Bars and M. Yoshimura,
Phys. Rev. D 6 (1972) 374; G. Altarelli, N. Cabibbo and L. Maiani, Phys. Lett. B 40
(1972) 415; W.A. Bardeen, R. Gastmans and B. Lautrup, Nucl. Phys. B 46 (1972)
319; K. Fujikawa, B.W. Lee and A.I. Sanda, Phys. Rev. D 6 (1972) 2923.

[60] W. M. Yao et al. [Particle Data Group], J. Phys. G 33 (2006) 1.

[61] A.I. Studenikin, Fiz. Elem. Chast. Atom. Yadra 21 (1990) 605 (Sov. J. Part. Nucl.
21 (1990) 259)

[62] A. Sirlin, Phys. Rev. D 22 (1980) 971.

[63] M. A. Samuel, G. Li and R. Mendel, Phys. Rev. Lett. 67 (1991) 668; 69 (1992)
995(E).

[64] A. Czarnecki, B. Krause and W.J. Marciano, Phys. Rev. D 52 (1995) 2619.

[65] A. Czarnecki, B. Krause and W.J. Marciano, Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 3267.

[66] A. Czarnecki and B. Krause, Nucl. Instrum. Meth. A 389 (1997) 314.

[67] T. V. Kukhto, E. A. Kuraev, Z. K. Silagadze, A. Schiller, Nucl. Phys. B 371 (1992)
567.

[68] S. Narison, J. Phys. G 4 (1978) 1849.

[69] B. C. Barish and R. Stroynowski, Phys. Rep. 157 (1988) 1.

[70] S. Eidelman and F. Jegerlehner, Z. Phys. C 67 (1995) 585.

[71] F. Jegerlehner, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 51 (1996) 131.

[72] S. Narison, Phys. Lett. B 513 (2001) 53; 526 (2002) 414(E).
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