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INTRODUCCION

El estudio del momento anémalo magnético del electrén y el muén proporcionan un ex-
celente ejemplo de la relacion entre la teoria y el experimento. Ello comenzé hace mas
de 50 anos: El calculo en 1948 de Schwinger de la contribucién principal al momento
magnético anémalo del electrén, a., fue uno de los primeros resultados de la Electrod-
indmica Cuéntica (QED), y su acuerdo con el valor experimental proporcioné una de las
tempranas confirmaciones de esta teoria. En julio de 2006 Gabrielse y sus colaboradores
publicaron la medida del a, 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 a, con una fabulosa precisién de 0,05 ppm. Los experi-
mentos usados miden el factor giromagnético g, definido por la relacién entre el spin de
la particula y su momento magnético.

Medidas del momento magnético anémalo del electrén y del muén por métodos de pre-
cesion de spin son considerados los métodos maés precisos de la QED y son usualmente
expresados en términos de la desviacién de sus respectivos factores g.

Durante este mismo ano Kinoshita, Remiddi, y otros publican la prediccién tedrica del
a. en QED para contribuciones débiles y fuertes logrando asi la mas precisa determi-
nacién de la constante de estructura fina, a~! = 137,035999709(96), cuya incertidumbre
es aproximadamente diez veces mas pequena que por cualquier otro método.

Dedido al corto tiempo de vida del lepton 7 ((291,0+£1,5) x 10~ '°s), el momento magnético
anémalo no puede medirse por el método de precesién de spin y hasta el momento solo
existen medidas indirectas del momento magnético del leptén 7. Los limites existentes
estan basados sobre la medida de la seccién eficaz diferencial total del proceso ete™ —
ete ttr~ yete” — Z — 7777y en el LEP.

Mientras que las contribuciones hadronicas y débiles son muy pequenas para a., estas no
son tan despreciables para a, y a-.

Como se menciono anteriormente, los momentos magnéticos del electrén y el muén propor-
cionan informaciéon muy precisa en QED. Las predicciones del Modelo Estandar también
se puede confrontar con estas propiedades. En particular, la fisica del 7 sigue ofreciendo
una ventana abierta a sorpresas.

En este trabajo calculamos el momento magnético anémalo del lepton 7 a nivel de un loop
en el marco del los modelos 331, en los que la simetria de gauge SU(3)c®@ SU(2),@U(1)y
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del Modelo Estandar es extendida al grupo SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x. Debido a la
extension del grupo de gauge, en estos modelos se predice la existencia de nuevos bosones
gauge masivos, en particular un bosén de carga cero usualmente denominado Z’. Nuestro
calculo lo realizamos en el contexto de este modelo con 3 = —\/%,;, que tiene la caracteristica
de incluir sélo campos fermidnicos y bosénicos con cargas eléctricas no exdticas (esto es,
cargas eléctricas iguales a las de los campos del SM). Ademads consideramos la contribucién
del contenido escalar del modelo el cual desacopla a 2HDM a bajas energias ya que el
sector escalar cierra la ventana de la nueva fisica, lo cual permitird imponer restricciones
a la masa del bosén Z'.

Esta Tesis estd estructurada en cinco capitulos. En el capitulo [1 se plantea el Modelo
Estandar en forma muy general. Se considera el modelo electrodébil de GWS de manera
especifica. Se hace énfasis en la cancelacién de anomalias quirales y se comentan los
grandes aciertos y limitaciones del de este modelo.

En el capitulo [2| se expone la dindmica bésica de los modelos 331 especificamente el
modelo con = —%. En la primera parte de este capitulo se muestra la construccion del
modelo, teniendo en cuenta la presencia del parametro (3 especifico, cuyo valor determina
los niimeros cuanticos de los bosones y fermiones de la teorfa. Se encuentran también las
condiciones necesarias para la cancelaciéon de anomalias, mostrando la relacién existente
entre el nimero de familias fermiénicas y el nimero de colores de quarks.

En el capitulo |3 se habla de la extension minima del Modelo Estandar (Modelo no Su-
persimétrico), conocida como el Modelo de Dos dobletes de Higgs (2HDM). Tratamos el
rompimiento de simetria de este modelo, mostramos de forma general la matriz de masas
necesaria para obtener el espectro de masas de las particulas involucradas en este modelo.
Describimos la relacion entre los parametros del potencial de Higgs y sus eigenestados de

gauge.

En el capitulo [4 estard dedicado exclusivamente a la fisica del leptén 7, en el que expon-
dremos un breve resumen de las propiedades fisicas de este lepton haciendo enfasis en su
momento magnético anomalo, objeto principal de nuestro trabajo.

En el capitulo [5] mostramos la contribucién del modelo 331 y la de 2HDM al momento
magnético anéomalo del leptén 7 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 matematicos del capitulo 5.

X Paola Marcela Fonseca A.



Capitulo

MODELO ESTANDAR

La busqueda del conocimiento de los constituyentes fundamentales de la materia y de
las interacciones que rigen su dindmica ha impulsado el desarrollo de la fisica de altas
energias, y con ello ha generado modelos que explican las observaciones experimentales.
Particularmente, el modelo que ha tenido mayor éxito hasta estos dias, es el Modelo
Estandar (SM) de las particulas elementales [1)], que consiste en una teoria que describe las
interacciones electrodébiles y fuertes (este modelo no incluye la interaccion gravitacional).
ElLSM no solo 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 relacion entre sus masas, fueron ya corroboradas incluso con
precision de varias cifras significativas.

El propdsito del presente capitulo es realizar una breve introduccion a la dindmica del SM.
Si el lector desea profundizar en este campo puede remitirse a las referencias [2, [3, [, [3].

1.1. Particulas elementales

Entendemos por particulas elementales a los constituyentes puntuales de la materia, es-
to es, sin subestructura conocida por debajo de los presentes limites experimentales de
1071 — 1071, Estas son de dos tipos; particulas materiales y particulas intermedias o de
interaccién [0, [7].

Las particulas materiales del SM son fermiones de espin s = 1/2 y se clasifican a su vez en
leptones y quarks. Los leptones son: el electron e, el muoén p, el tau 7, y sus correspondi-
entes neutrinos v., v, y v,. Las principales caracteristicas de los leptones dentro del SM se
presentan en el tabla[l.I} Cada uno de los leptones cargados tiene ademds su antiparticula,
lo cual implica por ejemplo, que el electrén e~ tiene una antiparticula llamada positrén e
que posee la misma masa que el electrén 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 podrian ser sus propias antiparticulas (lo
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cual los constituye en fermiones de Majorana), o en caso contrario, cada neutrino puede
tener una antiparticula 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 pequena, no es cero, lo cual enriquece la fenomenologia de los
mismos ya que implica la existencia de oscilaciones, angulos de mezclas, violaciones de
numeros cuanticos, etc. La deteccién de las masas de neutrinos constituye asi una de las
primeras observaciones de fisica mas alla del SM. Actualmente existen numerosos modelos
que pretenden describir la masa de los neutrinos asi 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 antiparticulas de cada uno. Experimentalmente no ha sido posible
encontrar quarks en estados aproximadamente [ibres. Se supone que estas particulas se en-
cuentran en estados ligados llamados hadrones y clasificados a su vez en mesones [estados
ligados de quark-antiquark, (gq)] y bariones [estados ligados de tres quarks, (¢q'q”)]. Esta
descripcion de la estructura de los hadrones es consistente con los resultados de experi-
mentos de dispersién profundamente inelastica, que muestran que los mesones tienen dos
quarks de wvalencia y los bariones tres, pero debe hacerse la aclaracion que los hadrones
son estados muy complejos de interacciones entre quarks y particulas mediadoras. Las
masas aproximadas de los quarks en el SM pueden verse en tabla [8]. Los estados que
involucran a los quarks livianos u, d y s muestran una simetria aproximada bajo el grupo

SU(3); , donde f designa el sabor.

\ Leptén | Masa [MeV/c?] | Vida media [s] \
Electréon e~ 0.511 00
Neutrino electrénico v, 0 00
Muén p~ 105.658 2.197 x 107
Neutrino mudnico v, 0 00
Tau 7~ 1777 (291.0 + 1.5) x 10~
Neutrino taénico v, 0 00

Tabla 1.1: Leptones en el SM

El segundo tipo de particulas son denominadas particulas mediadoras o de interacciéon y
en general son bosones. Estos en el SM son: el fotén 7, los bosones débiles W—, W+ y
Z° mediadores de la interaccién electrodébil (en el SM la interaccién electromagnética
y la débil estdn vinculadas entre si), los ocho gluones G% a = 1,...,8, mediadores de la
interaccién fuerte, y el bosén de Higgs @, que entra en el SM a raiz de la inclusién de un
sector escalar que tiene como fin dotar de masa a las particulas, como se explicara en una
seccién posterior. Por otra parte, aunque el SM no incluye a la interaccién gravitacional,
también se presume la existencia de su mediador, denominado gravitén, el cual tampoco
ha sido detectado. Las principales caracteristicas de los mediadores en el SM se encuentran

1.1. PARTICULAS ELEMENTALES 2 Paola Marcela Fonseca A.
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en la tabla [L.3l

| Quark | Masa [MeV/c?] | Carga |
u 2-8 2/3
d 513 ~1/3
c 1000 — 1600 2/3
S 100 — 300 -1/3
13 168000 — 192000 2/3
b 4100 — 4500 -1/3

Tabla 1.2: Quarks del SM

\ Interaccién \ Bosén | Masa [GeV/c?] | Espin
Débil W, W+, 20 80.4, 80.4, 91.188 1
Electromagnética 7 (fotén) 0 1
Fuerte G%a=1,...,8 (gluones) 0 1
Tabla 1.3: Particulas mediadoras
1.2. Simetrias

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

1. Simetrias Discretas.
2. Simetrias Continuas.

Las simetrias continuas pueden clasificarse a su vez en: simetrias espacio temporales y
simetrias internas. Nos concentraremos aqui fundamentalmente en las transformaciones
de simetria internas, que en general actian simultaneamente sobre los niimeros cuénticos
y las coordenadas espacio-temporales de una particula inicial, transforméandola en una
particula de diferentes ntimeros cuanticos y coordenadas espacio-temporales en el estado
final, pero conservando la misma masa.

Hay dos clases de simetrias internas:

= Simetria global: donde los pardmetros de la transformacién no dependen de las
coordenadas espacio temporales.

1.2. SIMETRIAS 3 Paola Marcela Fonseca A.
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= Simetria local: donde los parametros de la transformacién dependen explicitamente
de las coordenadas espacio temporales.

Apoyandonos en la teoria de grupos, sabemos que toda simetria que pueda ser represen-
tada mediante un grupo de Lie esta caracterizada por un nimero de generadores, y los
elementos del grupo pueden representarse mediante una trasformacion unitaria, es decir

U(Q) = e o= ol (1.1)

siendo «, los pardmetros de la transformacién U y T los generadores de grupo en la
correspondiente representacion. Estos deben cumplir las relaciones de conmutacion:

(7%, T"] = ifuT", (1.2)

donde f.. son las constantes de estructura del dlgebra de Lie correspondiente.

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

U(a) = ¢l La=1 @a(@)T? (1.3)

donde «, depende de las coordenadas espacio temporales.

Durante el siglo XX, muchos fisicos se dedicaron al estudio del espectro de las particulas
y de las interacciones entre ellas, hasta que histéricamente Weinberg, Salam y Glashow
postularon que la simetria local interna base para construir el modelo estandar electrodébil
SU2), @ U(1)y [I.

1.3. Organizacién de las particulas del SM

Los leptones y los quarks en el modelo estandar se organizan en tres familias que tienen
caracteristicas similares excepto por sus masas [2) [§:

1¢ Familia : (Vf) . €ps (u) , uR, dp (1.4)
/L a),

2 Familia : (V’i) . g, <C) , CR, SR (1.5)
KL )L

3% Familia : (I/Z) . TR (t) , tr, bR (1.6)
T /L b),

Aqui los campos derechos (R) o izquierdos (L) estdan dados en términos del operador de
quiralidad ° mediante:

Y = Py, g = Pry, (1.7)

1.3. ORGANIZACION DE LAS PARTICULAS DEL SM 4 Paola Marcela Fonseca A.
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donde se han definido los proyectores de quiralidad izquierda y derecha como P =
(1 =19°)/2y Pr = (1 +7°)/2 respectivamente y donde 1 puede ser cualquiera de los
campos leptonicos o de los quarks, introducidos previamente. Los campos izquierdos trans-
forman como dobletes de SU(2);, o grupo de isospin, en tanto que los campos derechos
transforman como singletes de SU(2).

Las particulas 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) y U(1)y respectivamente. Estos operadores determinan dos niimeros cudnticos Y’
y T3, relacionados con la carga eléctrica mediante la relacién de Gell Mann-Nishijima [9]:

Y
Q=15+ 512 (1.8)
donde @ es el generador convencional de carga eléctrica e Iy = diag(1,1) es la matriz
identidad 2 x 2.

1.4. Principio Gauge

Para interpretar el principio gauge consideremos un sistema fisico de particulas ¥ cuya
dinamica sea descrita mediante un Lagrangiano L el cual es invariante bajo una simetria
global U. Si promovemos que esta simetria se torne local U(z), estaremos transformando
las particulas y generando simultaneamente una teoria 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 simetria correctas) al
hacer una transformacién gauge local sobre los términos en el Lagrangiano libre para
todas las particulas.

El procedimiento para hacer una teoria invariante bajo transformaciones locales es el sigu-
iente: mediante una derivada covariante se introducen nuevos campos bosénicos, llamados
campos de gauge, que interaccionan con el campo ¥ de modo que el Lagrangiano sea
invariante de gauge. El nimero de campos gauge y las caracteristicas particulares de las
interacciones de gauge dependen del grupo de simetria, siendo el nimero de bosones de
gauge igual al nimero de generadores del grupo de simetria.

1.5. Ruptura Espontanea de la Simetria.

Una definicién simple del fendmeno de la ruptura esponténea de la simetria es [7]:

Un sistema fisico tiene una simetria espontdneamente rota si las interacciones que go-
biernan la dindmica del sistema poseen tal simetria y el estado base (vacio) del mismo
no.

1.4. PRINCIPIO GAUGE 5 Paola Marcela Fonseca A.
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La ruptura espontanea de la simetria tiene repercusiones sobre la dinamica del sistema.
Una de estas implicaciones estd descrita por el teorema de Goldstone [7]:

St una teoria de campos tiene una simetria global del Lagrangiano que a su vez no es
simetria del vacio entonces debe existir un boson escalar o pseudoescalar sin masa, asoci-
ado a cada generador que no aniquile el vacio, y que tiene sus mismos numeros cudnticos.
Estos modos se denotan como bosones de Nambu-Goldstone o simplemente bosones de
Goldstone.

Estamos por tanto en capacidad de utilizar estos elementos basicos para construir el
Lagrangiano del Modelo Estandar, donde la simetria de gauge SU(3)c® SU(2),®@U(1)y,
estd espontdneamente rota a SU(3)¢c @ U(1)g.

1.6. Lagrangiano

Para construir el lagrangiano del SM consideraremos primero como ejemplo la electrod-
indmica cudntica (QED). La QED es la teoria que describe la dindmica de particulas
cargadas electromagnéticamente (fundamentalmente electrones y positrones) cuya inter-
accion esta mediada por el fotén. De hecho, la electrodindmica clasica puede ser repro-
ducida a partir del limite clasico de la QED, de alli a que sea la teoria de gauge més
exitosa de la fisica de particulas y haya sido probada a niveles de precision extremos. Se
pueden recrear los principios bésicos de dicha teoria comenzando por el siguiente sistema
fisico: un campo de Dirac libre sin masa y con espin s = 1/2. Es decir, un Lagrangiano
de la forma [B]:

L=T (w‘@) . (1.9)

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

U — ePQ0U; U — We 9 9, ¥ — 999, (1.10)

donde 6 es un parametro continuo y ) es el generador del grupo U(1).

Si promovemos ahora que la transformacién sea local, el parametro 6 dependerd de las
coordenadas espacio temporales, de donde las correspondientes transformaciones sobre los
campos y sus derivadas son:

U — W00, U — Pe 09, (1.11)

0,V — €90, +iQ[0,0()] 9. (1.12)

Reemplazando el lagrangiano tenemos:

L= Uy"[0, +1iQ (0,0(z))] ¥, (1.13)
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luego el Lagrangiano no es invariante bajo esta transformacion local, debido a que se ve la
aparicién de un término adicional en el lado derecho de ([1.13]). Para restaurar la simetria
utilizaremos el Principio Gauge, el cual nos indica que debemos introducir un bosén
vectorial gauge: el campo foténico A,(z), que interactia con el campo V¥ y transforma
bajo el grupo de simetria U(1) como:

1
w = Ay = ~0,0(2). (1.14)

A
Esta transformacién asegura que se compensard el término adicional de 9,0(z) # 0 tal
que el Lagrangiano total sea finalmente invariante gauge.

La manera mas sencilla de construir un Lagrangiano invariante es simplemente reem-
plazando la derivada usual, d,, por la llamada derivada covariante, D,, [5]:

0,V — D,V = (9, —ieQA,) ¥ (1.15)
que frente a U(1) transforma como el campo W:
D,V — @Dy (1.16)

Por 1ltimo, para incluir la propagacién del campo A, (que en QED es el fotén) se adiciona

el llamado término cinético ]
Li = _ZFWFW (1.17)

(el cual es a su vez invariante gauge), donde F),, es el tensor de campo electromagnético:
F,=0,A,—0,A,. (1.18)

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

siguiente:
— 1 1
Lawn = T(a) (7 D,) W(a) — L FuF* — L (9,4°). (1.19)
donde se ha incluido el término de fijado del gauge —1/2 (Qﬁl“)2 en el gauge de Lorentz,

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

Como se ha mencionado, el Lagrangiano de la QED es un paradigma para la realizacién
de una teoria de particulas, por tanto extendamos este procedimiento al grupo que nos
interesa, SU(2), ® U(1)y.

El grupo de simetria SU(2), ® U(1)y tiene en total 4 generadores, de los cuales tres
corresponden al grupo SU(2); (y a los cuales denotaremos por 7% : a = 1,23) y el
restante es el generador de hipercarga Y correspondiente al grupo U(1)y. Si partimos
nuevamente de:

L=T (zyﬂZ) . (1.20)
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donde ahora W es un doblete de campos fermiénicos izquierdos (dobletes de isospin),
podemos ver inmediatamente que el Lagrangiano es invariante bajo una transformacion
global SU(2);, ® U(1)y, ya que la transformacién actia sobre los campos y las derivadas
como:

U eigZizlﬂaTaeig/Ya\Ij’ T @e—igzg:leaT‘Le—ig’Y&7 (1‘21)

. 3 a ;!
oV — "9 La=1T"0a g Yaaﬂllf,
donde 6, y a son parametros continuos globales.

Si promovemos ahora la trasformacién de fase de global a local, es decir si hacemos que
los parametros 0, y a dependan de las coordenadas espacio-temporales, vemos que no se
tiene invariancia gauge local debido a que la derivada incluird términos de derivadas de
0(z) y a(z), por tanto podemos via el principio gauge introducir la derivada covariante.
Esta derivada tiene la forma:

3
Y
_ . atr7a .
D, =0, + zg;T Wi +ig' S B, (1.22)
donde se han incluido campos gauge Wy con a =1, 2, 3 'y B),. Los primeros son bosones
vectoriales asociados al grupo SU(2)y, y el ultimo corresponde al grupo U(1)y. Ademads

gy ¢ son las cosntantes de acoplamiento a los grupos SU(2),, y U(1)y respectivamente.

Podemos realizar algo mas de dlgebra en la derivada covariante a fin de que ésta quede
en funcion de los estados bosonicos fisicos, que surgen de combinaciones de los W. En la
representacion fundamental de SU(2)y, se tiene que T = ¢%/2, siendo 0 las matrices de
Pauli. De este modo,

B ig [(0 D\, (0 =i o
DM—6M+2{(1 O)wﬁ(i O)WM

1 0 ;1 ig (Y 0 (1.23)
o )y )) B
Definiendo ahora ]
W = 7 (W, FiW7), (1.24)
se tiene,
D,—0,+9 <Wf’7 + %E/B“ V2w, ) . (1.25)
2 VoW, W+ 2Y B,

En adelante definiremos tan 6y, = ¢'/g siendo Oy el dngulo de Weinberg. Haciendo una
rotacién del angulo 0y, definimos

A\ ([ cosOy  sinby B,
<Zu) - <— sin Oy COSQW> <Wl‘j’> ’ (1.26)
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de donde podemos finalmente escribir la derivada covariante como:

g 192,

2v/2

donde T* = (0! £ 0?) /2y Q = T3 + Y/2, como se determino anteriormente.

D, =0, + (WSTH + W, T7) +igA,sin Oy Q + (T° —sin* 6w Q) , (1.27)

cos Oy

el seno y el coseno del angulo electrodébil o angulo mezcla débil Ay, los cuales se definen
en términos de los acoples ¢ y ¢ como sigue:

/

sin QW = \/%, COS QW = % (128)
gty gty
Experimentalmente
sin? By ~ 0,22 (1.29)

Cabe destacar que los campos izquierdos han sido introducidos en el modelo como dobletes
de SU(2) (de alli la notacion SU(2).), mientras que los derechos transforman como sin-
gletes de SU(2) .. La derivada covariante actia segun:

D, = (8u +igA,sinbyQ —igZ, sin? Ow Q/ cos HW) VR, (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 propagacion 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 teoria electrodébil:

1 1
Lyy = —~F,,F" — ~B,,B", (1.31)
4 4
donde
Fi, = 0,W) — 0,Wi+ gf "W W¢, (1.32)
B,, = d,B, — 0,B,. (1.33)

Es importante destacar que el término g f“bCW,i’Wlf introducido en la ecuacion 1) es
debido a la naturaleza no abeliana del grupo SU(2).. Dicho término genera interaccién
entre los bosones de gauge de SU(2),, (algo que no ocurre en QED).

Por tanto hasta el momento podemos escribir el Lagrangiano invariante de gauge SU(2);®
U(1)y como:

1 1
Low = =7 (FuwF™) = 7 (BuwB"™) + W1y DV, + Wgin! Dy W, (1.34)
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donde se ha tenido en cuenta explicitamente que nuestro espectro se ha divido en campos
derechos y campos izquierdos, dado que la derivada covariante actiia de manera diferente
sobre estos estados.

Cabe notar que la inclusién de un término de masas de la forma my) = m (ERQ/) L+ R)
no es compatible con esta formulacion debido a que se mezclaran inadecuadamente cam-
pos izquierdos (singletes) y derechos (dobletes), implicando una ruptura explicita de la
simetria de gauge.

A fin de incluir las masas de las particulas, en el SM se incluye un Lagrangiano escalar.
Este rompe espontaneamente la simetria y permite la existencia de términos de masa
mediante el llamado mecanismo de Higgs.

1.6.1. Lagrangiano Escalar

En esta subseccion se aborda el Lagrangiano escalar del Modelo Estandar. Sus consecuen-
cias, como la ruptura espontanea de la simetria y el Mecanismo de Higgs, son una parte
esencial de la descripcién de las particulas elementales. [2, 6l 7], [10]

Partimos del Lagrangiano escalar:
Lescatar = (D"®) (DFD) — V (010) . (1.35)
Aqui el potencial esta definido mediante:
V (010) = p20Td + A (¢10)”, (1.36)

con A real positivo y donde ® es un campo escalar complejo, representado mediante un
doblete de SU(2)., y que tiene hipercarga Y = 1. La primera componente corresponde a
un campo cargado ¢* y la segunda a un campo neutro ¢

B ¢+ B ¢1 + MSZ
= (¢0 - ¢3 +i¢4 ’ (137>
donde ¢; i = 1, ..., 4) son campos reales. Esta definicién asegura que el lagrangiano escalar
es invariante frente a SU(2), @ U(1)y.

Podemos obtener el vacio a partir del hamiltoniano:

H =~ [(00D0)* + (V®)*] + V (27D) . (1.38)

DN | —

El minimo de H se obtiene para (®)y = constante. Debido a la simetria SU(2), puede
elegirse sin pérdida de generalidad

(®)o = L (0> : (1.39)
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u =0

(a) (b)

Figura 1.1: Potencial del Lagrangiano Escalar

tal que v corresponda al minimo del potencial V' (q)Tq)) y por consiguiente de la energia.
Podemos encontrar la ecuaciéon para éste minimo:

1+ M@Y= 0, (1.40)

de donde surge

2
v = T“ (1.41)

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

» Si ;2 > 0 tenemos un tinico estado de vacio, como se ve en un diagrama del potencial

(Figura|l.1] (a)).

» Si 2 < 0 no tenemos un estado de vacio tnico, lo cual puede verse claramente en
la figura del potencial (Figura|l.1| (b)). Decimos que se ha roto espontaneamente la
simetria, dado que en general T,|0) # 0 para los generadores del grupo de gauge.

Debido a que la hipercarga del campo ® es 1, se obtiene para el estado de vacio

<T3 + %) (B)o =0 (1.42)

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

SUR2),@U(l)y = U(1)g

El fotén, generador de U(1)q, permanece sin masa. En cambio, veremos que los bosones
de gauge asociados con los generadores T1, T? y T° — Y/2 adquieren masa.

1.6. LAGRANGIANO 11 Paola Marcela Fonseca A.



MOMENTO MAGNETICO ANOMALO DEL TAU EN EL MODELO SU(3)¢ ® SU(3)r ® U(1)x

Si expresamos ¢° en términos de (¢)o:

v h 4
—+ =+ 1.43
e+ io (1.43)
donde el campo H se denomina bosén de Higgs, podemos escribir el Lagrangiano (con-
sideramos tnicamente los términos asociados a ¢?*) como:

. atira ~gl v+h (0
ﬁEscalar - ‘ (au + ZgT WM + Z§BN) W (1)
s(v+h)?

(v+h)!
A .
2 4

¢3+i¢4:

2

(1.44)

— W
Aqui los términos cuadraticos para los campos vectoriales son:
g*(v+h)

2 2 2
_ g (v+h)
W

Z, 7"
’ 8cos2fy, M

2

donde los términos con v? constituyen términos de masa para los bosones W= y Z. Se

tiene entonces:

v

g
]\4'Wi = 77

g0 My (1.45)

M, = = )
27 9cos 0w  cosOy

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 espontanea de la simetria
electrodébil SU(2), @ U(1)y.

Las masas para el fotén y el bosén de Higgs son:

M, =0 (1.46)
y
M, = V2xv. (1.47)

Obsérvese que el valor para la masa del Higgs My no puede ser predicho por la teoria dado
que éste depende del parametro libre A, 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 limite inferior para la masa del Higgs es 114 GeV/, [11}, 12].

Considerando a bajas energias, la constante de acople g puede escribirse en términos de
la constante de Fermi G = 1,16639 x 107° GeV 2 de la siguiente manera, [13]:

2
g 4GF
= 1.48
M.~ V2 (14%)
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y asi, la escala v de rompimiento espontdneo de la simetria SU(2), @ U(1)y es:

. 2Mwi
g

~1/2
v - <\/§GF> ~ 246GeV. (1.49)

Esto predice teéricamente los valores de las masas My + y My a la luz de las ecuaciones

(7?) y (1.20)), obteniéndose:
Mys ~ 80GeV (1.50)

My =~ 90GeV (1.51)

En el Center European for Researches Nuclear (CERN) se midieron las masas My + y
M obteniéndose asi un respaldo contundente de la teoria.

1.7. Masas Fermionicas y Lagrangiano final del SM
Electrodébil

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

Jj'hg

3
Ly =S [(Lre) rPnb + (L) rVnl + (Lf@) rinfy 4 he| . (152)

i7j

donde hemos introducido una notaciéon més compacta para los dobletes izquierdos (L;)
y para los singletes derechos (r;) provenientes de las ecuaciones , , , conty g
indices que corresponden a cada familia considerada, y donde ® = ioy®*. Nétese que este
lagrangiano no mezcla el sector lepténico (¢) con el de los quarks (q) debido a la simetria
frente a U(1)y.

Teniendo en cuenta la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, y escribiendo el
campo ¢° como en la eccuacién (1.43)), a partir de la ecuacién ([1.52)) se obtiene para el
sector de quarks el siguiente lagrangiano para las masas:

masas v -0 770
plmases) _ - (DILhE DS + T kU + hec.) (1.53)

donde U® = (1€ ud u)" v D° = (d% d3 d9)" contienen a los quarks. De esta forma podemos
identificar las matrices de masa para los sectores up y down como

_ YU _Y.b
My, = Ehij, Mp,, = Ehij. (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,

UL g =V 3UL g, DY p=V2:Dp g (1.55)
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Las matrices de masa diagonales vendran dadas por

My = diag (m, me, my) =V, " MyV{

1.56
Mp = diag (mq, ms, my) = V' "MpVi? (150

donde V’ R son matrices unitarias de 3 x 3.

Por 1ultimo podemos recopilar toda la informacion expuesta en las secciones anteriores
para escribir el Lagrangiano del modelo estandar electrodébil como:

L= ﬁ (Z’YMDM) v + »CYM + /Cescalar + 'CY + ‘CF.G. + ‘CF.P.G- (157>
donde se ha incluido el Lagrangiano que fija el gauge (Lp.) definido mediante:

1 2 1 2
- _ AR — — VAs M
Lrc. 5 (0,A") 2 (02" +nMzX)

~ gl —igwy W —iervot

(1.58)

con «, 1, y £ constantes que toman valores dependiendo del gauge covariante renormal-
izable en el cual se desee trabajar. Por tltimo, aunque incluimos en la ecuacién el
término del Lagrangiano de Faddeev-Popov (Lrpg), no nos detendremos en su andlisis,
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 construccion de la funcional generatriz

del SM.

1.7.1. Corrientes Neutras

Partiendo del primer término de este Lagrangiano:
L; =T (iy"D,) V° (1.59)

podemos obtener los acoplamientos del campo A,, con los fermiones:
LM = igsinbwQy Y (70% f0> An (1.60)
f

donde )y designa la carga del fermién en cuestién y la suma se extiende a todos los
fermiones del SM.
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Por otra parte, para el bosén Z°, mediador de la interaccién débil neutra, podemos escribir:

g 1 2sin?0y \ —o 2sin? Oy —o
L7 =——J — 2 U AU - T A, U
! 2 cos Oy {(2 3 LIEL 3 R R
1 sin%6 —0 sin? Oy —o
+ <_§ 3 W) DDy + TWDR%LD%

\ L T, (1.61)
> (_5 + sin 9W) larVular + 80" Owlopular

a=1

3

1_,
+ Z EV?«L%’fgL} z",
a=1

donde nuevamente U° = (u? ud ud)" y D° = (d d9 d2)" designan a los quarks y {, =

ly, Uy, U3y v, = 1y, 1o, V3 a los leptones y neutrinos respectivamente. Es importante
notar que el Lagrangiano anterior estd escrito en la base de interaccion utilizada en la
ecuacion (|1.34) (denotada con el superindice 0), de modo que los campos fermidnicos
(autoestados de masa) no corresponden a los campos fisicos tanto en el sector de quarks
como en el leptonico. Se puede ver del lagrangiano eccuacion 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 boson Z, son
universales para cada componente de quiralidad. Para escribir el lagrangiano anterior en
términos de los autoestados de masa U = (u ¢ t)", D = (d s b)", es necesario introducir
las matrices unitarias que diagonalizan las matrices de masa de Yukawa, introducidas en

la seccién anterior (ecuacién ([1.55))).

Al hacer la rotacién 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 VL[{’}? , 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 arbol.

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

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

19 |=0

L= _ﬁ Uz'LW

Dy, + ) B ulon | W+ hec. (1.62)
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Debido a la simetria 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
: U,D o

de masa debemos tener en cuenta nuevamente las matrices V; 'y . Podemos escribir para

el sector de quarks

10 —
Lo =——UrvVeruDiWHY + h.c., 1.63
\/5 LYuVCKMLL ( )
donde se ha introducido la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Ve [14], definida
mediante
Voxm = VP TVP. (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 niimeros cuanticos de extraneza,
charm, etc. no son cantidades conservadas en la naturaleza.

Kobayashi y Maskawa en 1973 descubrieron que es necesario que la matriz Vo tenga
al menos una fase compleja (adicional a los tres angulos 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 transformacién de CP (siendo C el operador conjugacién
carga y P el operador paridad) sobre el Lagrangiano de la ecuacién (|1.63]) obtenemos:

10 —
L£CP) = —%UL%VC*KMDLW“* +hec. (1.65)
De este modo, la fase compleja en la matriz Vg, implicaria violacion de la simetria CP
en las interacciones débiles. Investigaciones més detalladas muestran que en general la
condicién que debe satisfacerse para que esta fase sea observable es

(mi —m2) (m; —m2) (m? — mi) (mj —m2) (m; —m3) (m2 —mj) x Jop #0, (1.66)

donde Jop (pardmetro Jarlskog) se define mediante [15]
Jop = £ (ViaVigVigVie) . (i # 4, «#0) (1.67)

Los datos experimentales indican que Jop ~ O(107%), por lo cual la violacién de CP es
en general un efecto pequeno en el SM, y de hecho no fue observada experimentalmente
hasta el ano 1964.

1.8. Cromodinamica Cuantica

La cromodindmica cuéntica (QCD), consiste en la descripcion de las interacciones fuertes
mediante una teoria de gauge local. La simetria en consideracion esta basada en el grado
de libertad de color que tienen los quarks y gluones y se encuentra realizada de forma
exacta. El grupo en cuestién es SU(3), por lo que se denota SU(3)¢ [16].
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El grupo SU(3) es de dimensién N? — 1 = 8, de tal manera que si ésta es una simetria
de gauge esperamos la presencia de ocho bosones de gauge vectoriales: los gluones. Estos
son de masa nula, dado que la simetria esta 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 fenomenoldgico, es decir, debe
existir alguna razon por la cual la interaccién 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 asintoticos 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 teorias no perturbativas
utilizando modelos computacionales de discretizacion del espacio-tiempo (lattice QCD)
que inducen a creer que QCD es efectivamente una teoria 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 niimero cuantico de sabor es
asociado a la interaccion electrodébil, mientras que la fuerza fuerte conserva el sabor y es
ademas independiente de éste. Por otra parte, los mediadores de la interaccion electrodébil
(7, Z, W%) no acoplan color. La evidencia empirica impone una serie de requisitos que
la teoria de las interacciones de color, esto es, las interacciones fuertes, debe satisfacer
[16]:

= El nimero de colores es N, = 3, por tanto los quarks pertenecen a una representacio
en tripletes (3) del grupo de simetria.

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

= Hipodtesis de confinamiento: Los estados hadrénicos son singletes de color.

De todos los grupos de Lie compactos sélo hay cuatro que tienen una representacion
3—dimensional irreducible; entonces sélo tenemos las siguientes opciones: SU(3), SO(3) =~
SU(2) =~ S,(1). Debido a que la representacion en tripletes de SO(3) es real, el iinico grupo
que sobrevive es SU(3).

1.8.2. Lagrangiano de la QCD

Siguiendo el procedimiento que realizamos para la construccién del Lagrangiano del sector
electrodébil del SM, denotaremos por ¢y un campo quark de color ¢ y sabor f.
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Para simplificar las ecuaciones, adoptemos una notacién vectorial en el espacio de color:
qr = (q} 47 qf:)T. El Lagrangiano libre para los quarks es entonces

L= "7 (90, — my) 4y, (1.68)
f

el cual es invariante bajo una transformacion global SU(3)¢ en el espacio de color:
g — (qr) =Uqs, UU' =UU=1, detU-=1.

En esta representacion, las matrices de transformacién U pueden escribirse de la forma:

U =exp (igs%ﬁa) , (1.69)

donde \*/2 (a =1, 2, ...,8) denota los generadores de la representaciéon fundamental del
algebra de SU(3) y 6, son constantes arbitrarias. Las matrices \, (matrices de Gell-Mann)
tienen traza nula y satisfacen las relaciones de conmutacion

(A%, AP] = 2if* N, (1.70)

donde ¢ 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 transformaciéon SU(3)¢ local, 8, = 6,(z). Para satisfacer este requisito,
debemos cambiar las derivadas en la ecuacion por derivadas covariantes. Debido
a que tenemos 8 generadores independientes, necesitamos 8 bosones gauge G*(x), los
llamados gluones:

Dtqp = [6“ — igs%Gg(x)} qr = [0" —igsG" ()] g5 (1.71)

Notese que hemos introducido la notacién compacta:

(GH(2)],5 = (%)aﬂ G (x). (1.72)

Queremos que D*qy transforme en la misma forma que el vector de color ¢. Esto fija las
propiedades de transformacion de los campos gauge

DF (D“)/ — UDrUT

Gr — (GMY = UGrUT — gi (9,U) U

La transformacién gauge de los campos gludnicos es mas complicada que la que se obtiene
en el médelo estandar para el fotén. De forma similar a lo que sucede con el grupo SU(2),
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la conmutacién 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 gluoénicos,
introducimos los correspondientes campos de esfuerzo:
v J— i v v 124 N v >\a
G"(z) = — [D*, D"] = o"'GY — 0"G" —ig, [GH, G¥] =

A o
m 5 G (x), (1.73)

donde
GH (z) = 0"GY — 0"GE + ggfachffG'Z. (1.74)

Tomando la normalizacion adecuada para el término cinético gludnico, tenemos finalmente
el Lagrangiano de QCD, invariante de SU(3)¢ [2]

~

1 .
Locp = -1 (G, G") + qu (ivuDy —my) g+ Lra. + Lrpa (1.75)
k=1

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

1
Lre =—5- (9rG2)?, (1.76)

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

EF.P.G = _Eaau (6aeau - gsfabeGZ) Ce, (177>

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

1.9. Anomalias quirales en el Modelo Estandar

En todo modelo, bien sea cldsico o cuantico, que pretenda explicar la interaccion entre
particulas, surge el problema de la autointeraccion, esto es, la interaccién de una particula
consigo misma. El célculo de las autointeracciones en general conduce a obtener resultados
divergentes, implicando que la intensidad de la interaccién sea infinita. Los infinitos resul-
tantes no tienen interpretacion fisica, por lo cual se hace necesario incluir algiin esquema
de renormalizacion a fin conseguir resultados totales finitos. Adicionalmente, se debe exi-
gir que los resultados que se obtienen orden por orden en teoria de perturbaciones sean
finitos, garantizando de esta forma la renormalizabilidad de la teoria. A primer orden en
teoria de perturbaciones, usualmente se deben considerar procesos de autointeraccion de
las particulas haciendo especialmente interesante el estudio de las mismas.
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En una teoria cudntica de campos se pueden construir reglas de Feynman (expresiones
diagramaticas de interacciones entre particulas) para calcular las funciones de Green y los
elementos de la matriz S en teoria de perturbaciones. En una teoria de campos relativista
usualmente encuentra infinitos en los calculos de diagramas que contienen loops (primer
orden en teoria de perturbaciones). El programa de renormalizacién que se implemente
debe permitir consistentemente aislar y remover estos infinitos a fin de obtener cantidades
fisicas medibles. Técnicamente la teoria de renormalizacién 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 teoria renormalizable dado que estd basado en una simetria de gauge.
Esto implica que mediante la implementacion de un esquema de renormalizacion calculos
de interacciones entre las particulas del modelo tienen resultados finitos y consistentes.

En las siguientes secciones se muestra el resultado del cédlculo de la interaccién entre
las corrientes vectoriales y axiales a primer orden en teoria de perturbaciones, el cual
es conocido como anomalia quiral. A fin de encontrar una expresién para las anomalias
quirales, es necesario introducir primero las Identidades de Ward.

1.9.1. Identidades de Ward

Las identidades de Ward representan una version cuantica del teorema de Noether clési-
co, y estan relacionadas con la conservacién de corrientes a todos los érdenes en teoria de
perturbaciones. Para las teorias de gauge, las identidades de Ward se constituyen en ex-
presiones diagramaéticas de la conservacién de las corrientes, obtenidas como consecuencia
de la invariancia bajo simetrias internas.

Ahora bien, en teorfas de gauge no abelianas las funciones de Green (esencialmente, am-
plitudes de probabilidad de propagar campos entre dos puntos) que tienen un nimero
impar de acoplamientos, contribuyen con términos anémalos a la divergencia de la corri-
ente axial vectorial. La anomalia triangular que consiste en la contribucién del tridngulo
formado por tres propagadores fermiénicos (ver figura , puede considerarse como el
diagrama basico en este sentido, ya que su ausencia significa la ausencia de cualquier otro
diagrama anémalo [17, [18] 19} 20]. Es necesario que la anomalia esté ausente para asegurar
la renormalizabilidad de la teoia, dado que el acoplamiento entre dos bosones de gauge
vectoriales y uno axial estd ausente a nivel arbol en el lagrangiano. El diagrama de la
figura [I.2] conduce a la siguiente amplitud

I

T% (ky, ko3 q) =i / d*zyd woe™ TR (0| T (Vi (1) V) (2) AS,(0))]0) (1.78)
donde

V() = (x) Ty, (x)
AS(x) = (@) Ty ()

son las corrientes vectoriales y axiales respectivamente, y 7% una representacion matricial
de los generadores del grupo de simetria considerado.

(1.79)
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Figura 1.2: anomalia

La divergencia de la corriente axial-vectorial conduce a:

1
qATSS():\ - QmTESC - ﬁeuupakfk‘gDabc (180)

donde le‘ﬁc viene dado por

Tgll,’c(kl, ko q) = z/ d4x1d4x2<0|T(Vj(x1)Vl,b(xg)Pc(O))|O>eik1m1+ik2"”2, (1.81)

con

P(x) = ¢(x)ys9(z). (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 anomalias conduce a:

QPTRS = 2mTe, (1.83)

de donde podemos identificar el segundo término del lado derecho de la ecuacién [I.80]

como el término anémalo. Nétese que el mencionado término anémalo es proporcional a:

1
D™ = STr({T", T'}T°), (1.84)

conocido con el nombre de coeficiente de anomalia triangular. De este modo se puede
concluir que D¢ = () garantiza la ausencia del término anémalo en la teoria.

1.9.2. Anomalia triangular en el SM

En el caso del SM tenemos que los fermiones son dobletes o singletes bajo SU(2). La
representacion matricial 7, para este caso seran las matrices de Pauli 0% /2 o la hipercarga
Y X 1ays. Para el grupo SU(2),, la anomalia se cancela debido a las propiedades de estas
matrices,

Tri{o, 07}o*] = 209 Tr[c*] = 0 (1.85)
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mientras que para los coeficientes que incluyen generadores de SU(2); y U(1)y se tiene
Tr[{Y, Y}o'] = 2Tr[0'YY]  Tr[o"] =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[{oi, Y}Yo/] = Tr[{c", 07}Y] = 26 Tr[Y]. (1.87)

Como puede verse, esta tltima anomalia 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 definicién , podemos encontrar la relaciéon Y = 2(Q—1T3), que podemos
utilizar para conocer los niimeros cuanticos de hipercarga para las particulas del SM. De
esta forma, para cada familia, se llega facilmente a:

Z Y = -1-1-2=-4

leptones

1.88)

1 1 4 2 (
Y =3(-+-4-—2)=4

2 3<3+3+3 3)

quarks

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

Tr[{Y,Y}Y]| = 2Tr[YYY] (1.89)
= 16T7r[Q* — 3Q°Ts + 3QT; — T3] < Tr[Q*Ts — QT3] =0 '
donde se tuvo en cuenta que Tr[T3] = 0, mientras que, debido a que la corriente electro-
magnética @ es una corriente vectorial (V), Q? relacionard tres bosones vectoriales (VVV)
y los loops que contienen estas tres corrientes son libres de anomalias. Ahora bien, para
cada familia de leptones del SM se tiene

1
lez;efQQTs - QTBZ) - _Z
S (@QTy - QT}) = 3 (L N L) 1 (1.90)
quarks ’ 18 36 4

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

Como se menciono anteriormente, el SM es una teoria que describe muy bien las inter-
acciones débil, fuerte y electromagnética al orden de 10? GeV, sin embargo, son varios e
importantes los interrogantes que deja sin responder, ademas la evidencia experimental
para la masa de los neutrinos, [21]. A continuacién esbozamos algunos de ellos:

1. ;Por qué existen tres familias de quarks y leptones?. Al extender el grupo de simetria
gauge convenientemente, como por ejemplo la extension 331, este interrogante tiene
respuesta considerando la cancelacién de anomalias 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. jPor qué la jerarquia de masas entre las familias fermiénicas?

3. (Por qué, a diferencia de la interaccién electromagnética, la interaccion débil viola
paridad?

4. ;Cémo explicar la cuantizacion de la carga eléctrica?

5. ;Coémo incluir las interacciones gravitacionales para hacer de ésta una teoria mas
completa?

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

Modelo SU(3)c @ SU3), @ U(1)x

En este capitulo se muestran las principales caracteristicas de los modelos con simetria
de gauge SU(3)c @ SU(3), @ U(1)x, o modelos 331. Se examina en particular una
version de estos modelos que incluye tres tripletes de campos escalares, capaces de producir
los rompimientos de simetria necesarios para reducirse al modelo estandar de particulas
elementales en el limite de bajas energias, especificamente estudiamos el modelo con 3 =

——L el cual no conduce a valores exétz’co de las cargas eléctricas.

V3

2.1. Generadores del grupo SU(3), ® U(1)x

Como se mencioné en el capitulo anterior, el SM electrodébil esta basado en el grupo de
simetria de gauge SU(2)r ® U(1)y. De igual forma, en el capitulo 1 se hizo alusién a
algunas limitaciones y/o problemas abiertos del mismo. En este trabajo hacemos uso de
la posible extensién de esta simetria al grupo SU(3), @ U(1)x.

De acuerdo a la definicién de las representaciones de un grupo unitario especial ecuacion
(1.1) (en adelante notaremos a las representaciones de los generadores mediante G,),
tenemos para SU(3) que los generadores del grupo pueden ser representados, en la resp-
resentacion fundamental, mediante las matrices Gy, ..., Gg asi:

{010 (0 =i 0 (1 00
G1:§ ].OO ,GQ—§ Z 0 0 ,G3—§ 0—10,
000 0 0 0 0 0 0
{001 {00 —i L (000
Gi=-loo0oo|l:G==(0o0 o:Ge==(0 01
2\1 0 0 2\i 0 o 2\0 1 0

! Estrictamente hablando el término exético hace referencia a particulas con cargas diferentes a las del
modelo SM.
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L {00 0 L (100
Gi=-(00 —i|: Gs=——101 0], (2.1)
2\0 i 0 2v3 \g 0 _2

que corresponden a 8 matrices hermiticas con traza nula. Estas a su vez estdn normalizadas
mediante Tr (G,Gy) = 04/2 v cumplen el dlgebra de Lie:

[Gm Gb] - ifachc, (22)

donde f,;. son las constantes de estructura SU(3).

Para el grupo U(1)x, el generador Gy vendra dado por Gy = Al. En la representacién
anterior y con la normalizacién Tr G2 = 1/2, se tendra:

L (100
Go=—10 10 (2.3)
V6o 0 1

2.2.  Subgrupo U(1)g

Dado que los modelos 331 deben ser compatibles con el modelo estandar, es necesario
generar el subgrupo U(1)g a partir del SU(3), @ U(1)x, o equivalentemente, obtener una
representacion de la carga dentro de este grupo extendido. Mediante el uso de los gener-
adores diagonales del grupo SU(3), ® U(1)x, podemos construir una relacién semejante a
la de Gell Mann Nishijima (ecuacién (1.8)), que debe contener la informacién de la carga
electromagnética,

N ~ 1 - N
Q = O{T3 — %Tg + ’}/CZ_Y()7 (24>

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

1
Q = O{G3 — EGS =+ ’}/GO (25)
Ahora bien, considerando la relacién para el SM de la ecuacién (1.8) y extendiéndola a
la ecuacién ([2.5)), llegamos a la conclusién de que para que se produzca el SM a partir
del modelo que estamos desarrollando, se debe cumplir que o« = 1 (debido a que SU(2)y,
subgrupo de SU(3)y, se obtiene mediante los generadores G, Go y G3), e Y = —\%Gg +

vGo = —\%Gg + X. En la representacion fundamental

10 0 100
X=rGy=—(010]=x[01 0] =x1, (2.6)
V6 \o 0 1 00 1
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~

de esta forma podemos escribir de una forma ma&as compacta el generador () en esta
representacién como

] T+X 0 0
Q=0aG3— —Gs+X = 0 —-2+X 0 . (2.7)
V3 0 0 —3+X

Por otra parte debemos mencionar aqui que la introduccién del operador X en este modelo
nos genera una regla de transformacion para los campos,

X, ¥] = Xy, (2.8)

donde, como se vera mas adelante, el niimero cudntico Xy, es caracteristico del campo que
se esté considerando.

2.3. Representacion de los campos

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

q1 1%
Qrsyisy = | 92 ] » KLSU(B) =16 (2‘9>
q3 {3

Es facil verificar que esto permite un contenido minimo de nuevos fermiones con respecto
a las particulas 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 mostro en la seccion 1.4. En el modelo 331, la derivada
covariante tomara la forma:

D, =0, —igWoT, —ig XB,. (2.10)

donde 7, v X son los generadores de SU (3)r v U(1)x respectivamente, g y ¢’ son las
constantes de acoplamiento asociadas a los respectivos grupos.

Para fines posteriores se muestra explicitamente aqui la matriz W, en la respresentacion
fundamental introducida en la ecuacién ((2.1)):

3 1 15/8 1 112 4 175
Wu+7§Wu WM—ZWM WM—ZWM

1 . ,
W,=WiG, = 3 Wé + leZ —le + \/%V;/f we 2— ZVZJ : (2.11)
W, +iW, W, +iW, —%WM
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Por otra parte, también se hace imprescindible encontrar la carga de los bosones de
gauge, ya que como se vera mas adelant, esta identificacién nos ayudard a desarrollar
la fenomenologia del modelo. A partir de la definicién de la carga surge para los medi-
adores, la siguiente relacion:

1

(Q, W] = [Ts, W] - %[T& Wil + [X, Wi (2.12)

y se obtienen las cargas mostradas en la tabla

’ Estado \ Carga ‘
W3 \TWS 0
—Wj =W 0
—-%EW, 0
W, FiW,; +1
W, FiWwp 0
We W}, ¥l

Tabla 2.1: Carga de los Bosones de Gauge

2.5. Rompimiento de Simetria

A fin de generar el rompimiento espontdneo de simetrfa en el modelo 331 con 3 = —1/+/3,
debe proponerse un sector escalar con campos ®; organizados en multipletes de SU(3).
En general, en estos modelos se distinguen dos escalas de energia a las cuales se produce
el rompimiento, lo cual puede representarse mediante el siguiente esquema

SUB)L @ U(1)x —5 SU2), @ U(L)y —2 U(1)g. (2.13)

La interpretacion del primer rompimiento de simetria impone la existencia de una escala
alta de energia (relacionada con ®1) 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 vacio son TI, T2, T3 eY = —\}»Tg + X, en tanto que los

restantes generadores no diagonales y la combinacion _7§T s— X, ortogonal a Y, no deben
anularse al romper espontaneamente la simetria. Esto es:

N ~ 1 - ~
Thi23, PiJo=0y {——Ts + X, ‘1)1] =0 (2.14)
V3 0

a A 1 . A
Tuse7, Pilo#0y {—%Tg - X, QH] #0 (2.15)

0
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donde
[O}O — (0|0]0) (2.16)

Para la parte final del esquema de rompimiento causado por el campo escalar ®,, al igual
que lo que sucede en el SM, no se deben anular por el vacio los generadores Tl, Ty y
T5 — Y, mientras que Q = ng +Y se anula, es decir:

~ A 1 - A
[T12, 2o # 0y {—ET?) Y, (I)Q]o # 0 (2.17)

1 - A A
——TE4Y, (I)} =0. 2.18
L) (2.18)
De esta manera se asegura que el segundo rompimiento de simetria, sigue la dindmica
propia del SM.

2.6. Términos de Yukawa

El siguiente paso légico a realizarse en la construccion del presente modelo, es encontrar
la forma ma&s simple posible para los campos escalares que nos reproduza la dindmica
conocida en el SM. Para ayudarnos a encontrar dichas caracteristicas, utilizaremos el
Lagrangiano de Yukawa.

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

Ly = 9@ + Y(1)°D + () 9@ + (P)e(v) DT, (2.19)
donde el superindice ¢ denota la operaciéon de conjugacién de carga.

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

Ly = 0r® +Ppir® + 9, (Yr) P + (br)Wr® + ()P
+ (Ur)Ur®" + (V1) (VR) DT + (Yr) (1) P
Ly = Ypp® + 0, (Wr)® + Yp(Vr)"® + (Yr) (1) @ + h.c. (2.20)

Si se tiene en cuenta que este lagrangiano contiene campos en distintas representaciones,
es decir, ¥;r, @ 3,95, © 3"y ¢¥r : 1y que los términos de Yukawa para este modelo deben
ser invariantes bajo SU(3), se puede analizar las distintas combinaciones posibles. Para
ello examinamos explicitamente los siguientes términos;

Vbr®: 3 ®1@ R(®) D (2.21a)
Pr(Wr)®: 303 e R(@) D1 (2.21D)
Pr(r)®: 1®1@R(®) 21 (2.21¢)

(r)* (V)" ®: 1®3*® R(®) D (2.21d)
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donde en el lado derecho se esta mostrando el producto de las representaciones, se ha
supuesto que el escalar en estudio se encuentra en la representacion R(Ci)) y se ha tenido
en cuenta que el Lagrangiano de Yukawa debe ser invariante bajo el grupo SU(3). De
este modo, se observa que debe ser necesario considerar al menos las representaciones 3*,

3 segun (2.21a)) y (2.21d)), la 1 segin (2.21c) y la simétrica 6 segun (2.21b)). Usando las
ecuaciones ([2.14) y (2.15)) para campos escalares cuyos valores esperados en el vacio pro-

duzcan la primera ruptura de simetria de SU(3)., y (2.17) y (2.18) para campos escalares
para la segunda ruptura, se llega facilmente a encontrar los escalares que se ajustan a
todas las condiciones. La estructura para estos campos en la representacion 3 esta en la

tabla 2.2

Notese que X(1) vy ng son campos complejos, mientras que los restantes son campos neutros
y reales. Como se explico en la seccién anterior el rompimiento espontaneo de simetria
contiene dos transiciones de rompimiento: En la primera transicién, el grupo SU(3), ®
U(1)x es roto a SU(2), ® U(1)y a través del VEV de v, del campo &,. Esto induce las
masas (pesadas) de los fermiones ex6ticos y bosones gauge. En la segunda transicion, los
VEV v, y v, de los campos neutros {, y §, en los tripletes p y n rompen la simetria a
U(1)q, proporcionando masas a los quarks, leptones y bosones gauge del SM.

H 2 | Qs [ Xo [ (P |
X4 0 0
x=\|, 6 x -1 —3 0
oo 1 0
P=1\ (fp:‘ ip) 0 3 Ups
. Ps3 1 0
75 (677 + ZC’U) O ) UT)l
n= Ty -1 ~3 0
3 0 Uns

Tabla 2.2: Espectro escalar y valores de expectacion del vacio en el modelo 331 con § =

—\/ig mas simple que produce RES 31 — 21 — 1.

Cabe destacar aqui que el campo escalar 1 es usualmente introducido en el modelo para
asegurar que todos los campos fermionicos 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 particulas
del modelo, sino que los tripletes encargados de los rompimientos de simetria pueden tomar
la forma

1 Uy, 1 0
<X>0=E U(; : <¢>O_E ng (2.22)
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donde ambos se encuentran en la representacion 3. Esta estructura del sector escalar
corresponde al modelo conocido en la literatura como economico. 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 econdmicos pueden construirse potenciales de Higgs para
diferentes valores del parametro 3 con estos dos escalares, siempre y cuando se asegure
que los acoplamientos sean invariantes de gauge. Dichos posibles potenciales no permiten
violacién espontanea de CP [28, 29, [30]. Finalmente, existen modelos 331 que incluyen
sextupletes de escalares [28, [31]. Estas teorias tienen el problema de conducir en general
a la presencia de neutrinos muy masivos.

2.7. Potencial de Higgs y espectro escalar fisico

La forma del potencial de Higgs hermitico, simétrico y renormalizable es
Vi = 1ix'Xi + 130’ pi + pin'ni + pz (X'mi + hec.) + f (xipyme™* + h.c.)
+ A1 ()" + X2 (0'01)” + +2s () + Max'xadpj + Asx'xim
+ X6 PP M5+ AX i X+ As X pip? X + Aort' pipn; (2.23)
+ XX xi (X5 + hee) + M (075 + hee) + Map'pi (X7 + hec)
+ A3 (Xinixjnj + h.c.) + A (pixmjpj + h.c.) )
Aqui se observan términos de orden cuadratico, ctibico y cuértico. Potencias mas altas

ya no son renormalizables [32], por lo que el potencial escrito es el més general para
representaciones tripletes en todos los campos .

Por otro lado, las masas del sector escalar surgen de la aplicacion del rompimiento espon-
taneo de la simetria en el potencial de Higgs. Para hallar los valores de los términos de
masa (2, se hace uso de la condicién del minimo 9(Vy)/v; = 0 para cada VEV, obteniendo

[33]

1 1 1 vv
— _)\ o _)\ _)\ 2~ n=X )
% 2Up T MUy T 56y \/§f v, (2.24)
1 1., I L v,uy

los cuales se reemplazan de nuevo en el potencial escalar para encontrar el espectro fisico
de los campos y sus masas en términos de los valores esperados del vacio y las constantes de
acoplamiento \; 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.
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Con el fin de obtener los valores y vectores propios de forma analitica, se debe suponer
una fuerte jerarquia entre las dos escalas de rompimiento, por lo que se asume de forma
natural que [33], 34]

()0 > (o, (Mo = [vy| > |v,l, [vy]. (2.25)

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

PSRN (2.26)

lo cual evitard la introducciéon no natural de una tercera escala de energia en el sentido
de que se definira otra escala de masas diferentes a las dos escalas de rompimiento. Bajo
las anteriores consideraciones, se obtiene el espectro escalar fisico en la Tabla ([2.3]) [35],
donde los angulos de rotacién By y ag se definen como [36]

2M
tﬁH = tanﬁH = Z—Z tQaH = tan2aH = m, (227)
donde M;; marca los elementos matriciales de la submatriz real Mg ¢, dada por:

M - 4/\21)3 — ﬁf”::x 2X\6UyU, + \/§va
€pln 260U, + V2 [y 4)\3@727 — V2 fte |7

Un

(2.28)

los cuales contienen los valores propios de los bosones h° y HY.

En el espectro fisico de la Tabla se identifican dos grupos de bosones Higgs con escalas
de masas diferenciadas. Primero, se obtiene un grupo de bosones con masas del orden
M2, 0 ~ fu, para el conjunto H?, A’ 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 M3,, ~ Ufm asociado al bosén h' a bajas energias en la
escala del SM. Por tanto, en el modelo existen dos escalas relevantes de energia, primero
definido por la escala 331 caracterizado por U>2< en la primera transicion, y una segunda
escala definida por la escala electrodébil v = / vg + U727 ~ 246 GeV, de dos tripletes de

Higgs en la segunda transicion.

Resumiendo: Se obtienen en total 8 bosones de Goldstone asociados al grado de libertad
longitudinal de cada boson de gauge que adquiere masa, segin se muestra en la tercera
columna de la Tabla . Los demés bosones adquieren masas, 4 de ellos pesados con
masas del orden de la primera transicién, y uno liviano A" con masa del orden electrodébil.
Para nuestro modelo se obtiene ()1 = 0, por lo que el bosén de gauge Kfol se convierte

en dos bosones neutros Kg, K, uno la antiparticula del otro, los cuales adquieren masa a
través de los bosones de Goldstone G = (G?, 5?).
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Naturaleza
M ég =0 Goldstone del Z;L
Méo =0 Goldstone del Z,,

\ Masas al cuadrado [ |
| H |
| | |
‘ Méi =0 H Goldstone del T/V#i ‘
| | |
| | |

Escalar cargado

0 ~
GY ~

| |
| US|
‘ GOZSﬁH CﬂfcﬁH Q) ‘
‘ G* = SﬁH pit — CﬁH 712i
|
|

GY ~ —x} } Mé(ll =0 Goldstone del K}
Gy ~—X3 ‘ Mé; =0 Goldstone del Kljf
A% = Cg, Gy + Spy Gy M3, ~ —% Higgs pesado
hO >~ Cppy &) — San &y M2, ~4 ()\QSEH + %SgﬁH + )ngéH) Higgs liviano
H H° =54, & + Cayy & H M3, = M3, H Higgs pesado H
H H* = Cp, pi + Spu H M. ~ $ M3, H Higgs pesado H

Tabla 2.3: Espectro escalar fisico

2.8. Anomalias quirales en modelos 331

Teniendo en cuenta el andlisis realizado en la seccién 1.9 retomaremos el problema de la
existencia de anomalias quirales a fin de preservar la simetria de gauge a todo orden en
teoria de perturbaciones para este modelo.

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

Awe=2) [ Tr [{Ga(T)La Go(T)1L}Gel(T), = {Ga(T) R, Go(T)r}G (T )R (2.29)

rep

donde G, son los generadores del grupo SU(N) en la representacién en que estéan organi-
zados los multipletes fermiénicos.

A muy altas energias también deberdn incluirse los efectos gravitacionales. Por lo tanto,
el coeficiente de anomalia gravitacional esta dado por:

A = 23 ATr [{Gal @)1, Go(T)1}SU(T)s = {Gu(T)m, Go(T)r}Si( )i

rep

+Tr [{SiT) 1, Gy} Se(T)r — {SiT)m, S(T)p}Si(T)e] — (230)
+Tr [{Si(T)L, G(1) Y GolT)r, — {Si(T)n, Sj(T)R}Ga(T)R] }

donde S; ;1 corresponde a los generadores del grupo de Poincaré.

Como hemos mencionado previamente, para que una teoria sea renormalizable se exige
)
que Ay = 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]:

%Aaao SE=D (X(ﬁM) - xF=o0 (2.31)

sing

1
A2 = > (EX) £ ) Xk = (2.32)

m

Ho =3 Y (£x£,) 293 () =3 30 (0
m m sing (233)
S (xH =0

sing

Agraw =3 (£X[0) £9D° (Xh) =33 (KB =S (XF) =0, (231)
m m sing sing

donde se ha incluido la condicién para la anomalia gravitacional. La cancelacion de estas
anomalias puede realizarse en el caso mas general para cualquier valor del coeficiente
(. Se puede mostrar que se satisfacen todas las condiciones para la cancelacién de las
anomalias si se consideran dos tripletes de quarks en la representacion conjugada 3*, uno
en la fundamental 3 y los tres tripletes lepténicos en la representacion 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 parametro 3. Es
debido a esto que consideraremos sélo la primera de las posibilidades mencionadas.

Del ajuste de anomalias surgen las siguientes conclusiones:

= Fn este tipo de modelos existe un vinculo entre el ajuste de la anomalia quiral,
el niumero de colores de los quarks y el numero de familias de quarks. La relacion
consiste en que al suponer que el nimero de colores es 3, la cancelacion de anomalias
implica la existencia de tres familias de quarks.

= Uno de los tres tripletes de quarks que tiene el modelo debe encontrarse en la repre-
sentacion conjugada a la de los otros dos y en la misma representacion en la cual
se encuentran los tripletes leptonicos.

2.9. Espectro de particulas

Teniendo en cuenta las representaciones de los campos fermionicos en virtud de las condi-
ciones del ajuste de anomalfas y usando la ecuacién (2.7), podemos generar la tabla ﬂ,
donde se ha consignado los niimeros cuanticos ) y X.
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H Quarks H Qy H X, H
d _1
m 3
dmL = —Um . 3>'< % Xqu — 0
B, . _%
dmR’ Umps Bmp 1 _%’ %7 _% X(gn - qu
)
0 51 L _ 1
g3 = |ds| 3 —3 qu =1
15 . %
Usg, 3y, TR 1 %) _%, % X£ —Q,
H Leptones H Qy H X, H
Vj 0
b =1 ¢ 03 -1 XELJ _ _%
N;) . 0
(ej)r, (Nj)r: 1 -1,0 Xg = Qu,

Tabla 2.4: Espectro fermiénico consistente con el ajuste de anomalias. Los indices m corren
desde 1 a 2, mientras que j corre de 1 a 3

2.10.

Los bosones de gauge del modelo fueron introducidos con la derivada covariante (ver
ecuacion (22.11])). Mediante las definiciones:

Bosones de Gauge

VeWE = Wl F i,

V2K = Wi W,

V2KT = WS FiW],
podemos reescribir la ecuacién (2.11]) en la forma

1
Wi+ =W3 V2W, V2K

1 - 3 1 8 -
W, =3 \/§W,6 Wi+ ZWE V2K, (2.35)
2 8
V2K, V2K ~ZEWs
Las masas para estos campos fisicos son:
—0
Mys = Jv, My, Ky = 53 [02 402, Mz = 54 Ju2 + 0 (2.36)

. —0
como se puede observar se obtienen masas pesadas del orden v, para KS, K, KJ en

la primera transicién, y a la escala electrodébil v = | /Ug + U% para W* en la segunda
transicién.
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Por otra parte, es conveniente escribir los bosones neutros Wj’, WS y B, (este tltimo,
correspondiente al grupo U(1)x) en términos de los estados A,, Z, y Z; mediante la

rotacion
A Sw —\%SW CW@/I—%TVZV

Zy| = | -Cw —FSwTw Swy/1—-3T3 | (Wi Wi By). (2.37)

Z/
a 0 —/1-1ir2, 1Ty

=

y cuyos valores propios son:

g g
My =0, My ~——v; My =~ Uy . 2.38
Ay Zy QOW zj, \/§TW X ( )

donde el angulo de Weinberg 6y, se ha definido mediante

/

9
/g2+ %lg/z

siendo ¢, ¢’ las constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(3), y U(1)x re-
spectivamente. Puede verse que se satisface la relacién

/

g J (2.40)

25wCw 90y, 1182,

2.11. Corrientes

Para el sector leptonico, antes de encontrar los respectivos acoplamientos se debe hacer
primero una observacién: debido a que la carga eléctrica de los leptones adicionales del
modelo (Ef) ) depende de la escogencia del pardmetro (3, en nuestro caso, f = —1/ V/3, ten-
emos tres leptones neutros (neutrinos pesados). Si definimos el lagrangiano de la corriente
neutra leptonica del SM mediante:

924" o 2 2 2 0, =0 0 (241)
obtenemos en el modelo 331 para 3 = —\/ig

NC — ~NC - 2SWCW €5 \/g \/g
c2, — S2 —0 202
+7%7, {_(W—\/gw)pL} V) + N { \/EVPL} NJ‘.J}
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donde Pr r = (1 F 75)/2 son los proyectores de quiralidad usuales. Los superindices 0
denotan que estamos tratando con autoestados de corriente y no con los estados fisicos.
Obsérvese que hemos incluido los leptones neutros (neutrinos) exéticos pesados N°.

Usando el contenido lepténico de la tabla [2.4] podemos escribir de una manera més com-
pacta el Lagrangiano de interacciéon de corrientes neutras mediante

g — 0 0 — 0 10 ’
S0 [fO’Yu (95 -9} 75) 27" + o, (95 - g1 75) fozr }

w

donde f% 10 = (v, v, v.)T, L = (e1 €3 e3)", N® = (N; Ny NJ)”. Los acoples vectorial y
axial del boson Z y Z' para cada componente se escriben explicitamente en la Tabla ([2.5)
[39].

Lyc = (2.43)

A 0 0 ~ f0 ~ f0
| Fermién | gI" [ g" [ gl gl
U 1 1 —1+257, —1+257,
J 2 2 | 2v3\/1-38%, | 2v3y/1-1s3%,
1 2 1 71+4SIZ,V 1
€; -5+ 28 —5
! 2 TTOW | T2 | o idsy | 28135y
1-(1-2Q1)5% 1-S2
N; 20153 0 = 1
| Mow A | e/

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 K*
que se acoplan tinicamente con las componentes izquierdas de los fermiones. El bosén K1,
el que tiene carga eléctrica 0, tiene la siguiente contribucién a las corrientes neutras:

,C(Kl) _

3
g
) = _EKvag%PLNf + h.c, (2.44)
j=1

y el bosén K%, el que tiene carga eléctrica F1, tiene la siguiente contribucion a las corri-
entes cargadas:

3
£l = — Ly ey, PN? + hec. (2.45)
=1

V2

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

3
— T Wt ST Py, Pl + he.

NG (2.46)

Loc =
j=1

Los bosones W no se acoplan con leptones neutros exéticos N°.
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Capitulo

MODELO CON DOS DOBLETES DE
HIGGS

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

» Un ndmero grande de pardmetros.

El mecanismo de rompimiento electrodébil no es claro.

No se sabe si el Higgs es una particula fundamental o compuesta.
= No explica el problema de la jerarquia de masas.

Debido a esto han estudiado extensiones al modelo estdndar, en este capitulo mostramos
una revision muy general a la extension minima del SM conocido como el modelo estindar
con dos dobletes de Higgs (2HDM, no supersimétrico), este predice la eristencia de un
boson de Higgs neutro ligero en bajas energias.

En el modelo de dos dobletes de Higgs lo que se hace es agrandar el sector escalar del SM
agregando un sequndo doblete escalar SU(2) de Higgs, con idénticos nimeros cudnticos,
el cual suministra mds bosones de Higgs cargados y neutros. Este tipo de modelo aparecio
por primera vez en 1973 en un estudio hecho por T. D. Lee del fenomeno de violacion CP
[40].

3.1. El Modelo 2HDM

El modelo de dos dobletes de Higgs es la minima extension del sector electrodébil del SM.
En el modelo 2HDM a diferencia del modelo mas 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 particulas, tres neutras (A%, k% H°) y dos cargadas (H*).
El potencial de Higgs se construye considerando estos dobletes:

B — (2@ , (3.1)
By — (ii%g) , (3.2)

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

ambos con Y = +1.

2 2
V = 2010, + 12050, + ) (cbicbl) + A (@;%)
W (cb}cbl> (@;@2) Y (cb{cbz) (cb;cbl)

+ %)\5 {(@{%)2 n (¢§¢1)2 + h.c] (3.3)

+{ [ (@11) + a7 (01, )] (@@,) + hc}

+ {Mﬁ (@%I)g) + h.c} ,
donde gy, o y A; (i =1, 2, 3, 4) son pardmetros reales, y solamente p12 y A; (i =5, 6, 7)
son complejos en general [41].

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

3.2. Simetria 2,

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

O1 — 1, P2 — —@2, O Q1 — —P1, Q2 — Oa. (3-4>

Este tipo de simetria prohibe la transicion ¢; — ¢9. Esta simetria implica que \g = A7 =
u2, = 0 y mediante un cambio de fase se puede hacer que A5 sea real. También, estd el
caso se pueden eliminar los efectos FCNC' peligrosas si las transformaciones de la simetria
discreta Z; del potencial de Higgs es levemente rota, esto se consigue si \¢ = A7 = 0
pero u?, # 0. Y por tltimo, el caso cuando la simetria Z, es dificilmente rota, que
implica que no exista base donde \¢ = A\; = 0. En este capitulo se examina el caso donde
X6 = A7 = u?, = 0, donde el potencial esta 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= ‘Cescalar + £Y (35>

donde Legcalar esta dado por:
Eescalar = Ecinético - V7 (36>

Linetico Tepresenta el término cinético que contiene la derivada covariante, que es la parte
que genera las masas de los bosones y esta representado como:

Ecinético = (D,uq)l)T (D“(I)l) + (DM(I)Q)T (D#q)Z) . (37>

donde la derivada covariante es: D, = 0, + igTiW/i + %YBW

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

2 2
V = 12010, + 12050, + ) (@1@1) + A (@3@2)
+ s (0] @)) (@4, ) + A (@]0,) (0lay) (3.8)

1 )2 F\2
-+ 5)\5 |i(q31(p2) + <(I)2(I)1) + hC‘| )

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

- (r}joUgcfl + LoD, + T2, U0, + F&D%%) + hee .
+ 0y (TLoL)®) + T2, + h.c

donde:

» &, representan los dobletes de Higgs, a cada doblete se le asocian las matrices
adimensionales complejas 3 x 3 no diagonales FE}:(?,)VO, Do 170) las cuales corresponden
a las constantes de acoplamiento de Yukawa entre el campo fermionico y los dos
campos de Higgs.

» Q) = U?, DY son las bases electrodébiles up y down respectivamente, con U? =
(u, ¢, t) y D° = (d, s,b), y 12 = LY 19 las bases lepténicas LY = (e, u, 7) y
V) = (Ve, Uy, Vr).

= El superindice 0 indica que los campos fermiénicos no son, todavia autoestados de
masa.
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En la literatura [42], 37, 46} [47] los tipos de modelos que maés se discuten son los siguientes:

s Modelo tipo I: Se exige que F%]o’DU =06 FQU()’DU = 0, es decir, un solo doblete de
Higgs provee de masa a los quarks U° y D simultdneamente.

= Modelo tipo II: Se exige que F%Jg p =00 F}D’g o = 0, esto es que un doblete de

Higgs provee de masa a U° y el otro doblete a D°.

= Modelo tipo III: Es el caso mas 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 simetria

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

W) W) e

Este tipo de vacio es conocido como el vacio cargado u # 0. Este tipo de valores esperados
viola la simetria U(1)g, es decir, viola la conservacion 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 interaccién de los bosones gauge con los fermiones no preservan la
carga eléctrica, asi este tipo de vacio da algunas propiedades no fisicas (fotén pesado),
[44], 145), ademas viola la simetria CP, donde £ (0 < £ < 27) es el dngulo de violacién CP
explicito.

Se tiene también el vacio neutro. Este vacio preserva la carga eléctrica (u = 0). Por lo
tanto, aqui se suprime la violacién CP, utilizando la simetria Z5, asi que los VEV’s que
se utilizan son los siguientes:

N ) AT ()

donde vi+v2 = v? = (246 GeV')?, vy, vy son reales y positivos, este tipo de VEV conserva
la simetria U(1)g. Estos son los VEV’s que consideramos en este trabajo.

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

A=0310,, B=dld, ' =dld, D =dld, (3.12)
y los pardmetros
g =—mi, pz=—mj, (3.13)
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con esto el potencial toma la forma
V=-miA—m3B+ M\A®>+ B>+ \3AB + \C'D' + = /\ [C” + D". (3.14)

Ahora bien, de los ocho campos escalares que se tienen, solamente los valores de ex-
pectacion de los campos (¢3) v (¢7) son reales y diferentes de cero.

(D1 i (b5 +ige v n
he (¢3+i¢4)’ 2= (¢7+i¢8>’ (02) = 5. (on) = % (3.15)

donde, después de la ruptura de simetria obtenemos:

<A>=%@i<3>=%@,«y>:%wp%<Dw=%uw% (3.16)
<¢1> = <¢2> = <¢4> =0, <¢5> = <<Z56> = <<Z58> =0. (3-17)

Explicitamente los operadores tienen la siguiente forma

A = ¢7 + ¢35+ 03+ 63,
B = ¢2 + ¢g + ¢2 + ¢3,

) _ , _ , 3.18
C' = 0195 + 10106 — 19205 + P26 + P37 — iP308 — 1PsP7 + PP, ( )
D' = ¢1¢5 +idads — id106 + P26 + P3d7 + idsd7 — i3t + Pads.
Entonces, la condiciéon de minimo del potencial requiere que
o )
02, _g, 2% =0, (3.19)

o =0, —— |(@), (@)
8¢1 <<b1>,<<1>2> 8¢2 1 2

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

82V
» 36:09; | . > (. Entonces,

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

se requiere que la segunda derivada del potencial sea positiva

8 5 0 , O 0 0
0] —m?=—A— B+ 2\ A—A+2\B—B
8¢1 (0]¢;]0) < ‘ 18(@ 28(251 a(b ? a(bz
0A 0B ocC’ oD’
- ! ! 3.20
+/\3B8¢i+/\3A6¢ +/\4D8gb +)\408¢i ( )
0 0
! ! D’ _
+ A5 {C a@c + 3o, |0)

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

g+ vt Al =0, 6, v =0, (3.21)
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p2 4 v2 + Av2 =0, 6, vy =0, (3.22)
siendo ]

De las dos expresiones anteriores se pueden obtener restricciones importantes para los
cuadrados de los valores de expectacion en términos de los parametros del potencial.
Resolviendo para v? y v2 se obtienen

1 2

o Api— dopd o Api— Aipj

vy = N A2 y vy = N A2 (3.24)

Del requerimiento del potencial que A\; > 0y Xy > 0, se tiene la restriccién A\ Ay — A2 > 0,
lo cual implica
A1Ag > A2 (325)

3.5. La matriz de masas en el sector escalar

Las masas y eigenestados estan definidos por los parametros p;, y A; del potencial de
elecccion. por lo tanto, para el estudio del espectro de masas, se tiene que calcular la
matriz de masas la cual se define como:

s 1 0%V

ij

1 | (3.26)
2 8¢18¢] $3=v1/V2, p7=02/V2

Después de realizar todas las derivadas y evaluarlas en el minimo y utilizando la ecuacion
[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 diagonalizacién en bloques.
Esta diagonalizacion se realiza mediante dos transformaciones unitarias consecutivas de
la forma siguiente:

(M), = DUMEUTUS, (3.27)
donde U, = U{ y U, = UJ.

3.6. Eigenestados de masa

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

donde
T =1 +ide, OF =5 +ige, ¢ =¢3+ids, ¢5= 7 +ids,
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v + hy ¢:£ ¢:U2+h2 _

o en forma explicita la descomposicién de los campos ®; y &, es

_ ¢1 . _ o5
©1 — (\/Li (hl + Uy + 2771) 3 @2 — \/Li (h2 + Uy + “72) . <329)

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

b3 =

UM Ugl = diag(m?, m3), (3.30)

J

donde Ug es una matriz unitaria que diagonaliza cada matriz M;;. Los eigenestados son
obtenidos de la transformacién unitaria Ug (£ = o, 3, 7)

(Y =u () (5) =0 (). (§)-n()  om

UlUs =1, UlUs=1, UlU, =1, . (3.32)

con

Como mencionamos al inicio, el sector de Higgs del modelo estd compuesto del siguiente
espectro: dos escalares de Higgs con CP-par (H°, hY), un escalar CP-impar (A°), dos
bosones de Higgs cargados (H*), y los bosones de Goldstone (G*, G°) que son absorbidos
para dar masa a los bosones W+ y Z.

Ahora bien, después de la diagonalizacion de la matriz en bloques, se obtienen las masas.
Las masas para los escalares de Higgs con CP-par (H?, k%), son:

MIZ:IO,hO = [)\11}% + Avs £ (Mvf — Xva)V1 + xQ} , (3.33)

donde « es el angulo de mezcla que surge de diagonalizar la submatriz de CP-par.

cosa  sina T 2U109 A

Uy = . , t = —), 1= 3.34
(— sina cos a) ana (1 + m) ’ (A10? — Mgv3) (3:34)

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

1

MZi =0, Mze= —5(/\4 + Xs5)0%, (3.35)

[ cospB sinf _ V2
Up = (— sinf8  cos ﬁ) , tanf= vy’ (3:36)

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

Méo =0, M3, =—As0? (3.37)
_ [ cosy sinvy _ _ U2
U, = (_ sin-y cosy) , tany=tanfg = o (3.38)

donde v* = v} +v3 = (246 GeV)?, My = £, M, = U—”g?w. De las masas podemos
obtener las siguientes restricciones para los pardmetros A’s. Primero, por requerimiento
del potencial se tiene

AL > 0, Ag > 0. (339)

De la expresién de la masa M7, (ecuacién (3.35))) se obtienen las siguientes restricciones
(M +A5) <0, X5<0. (3.40)

De la ecuacion ([3.37)) se obtiene también una restriccién para A5, aunque el signo puede
puede ser elegido arbitrariamente por la eleccién de la fase @5 que es la causante de la
violacién CP [46], [47].

Y ademaés con la restriccién obtenida anteriormente en la ecuacién ((3.25))

Mg > A% (3.41)

Por otro lado, invirtiendo las ecuaciones (3.33)), (3.35) y (3.37]) se obtienen las siguientes
relaciones para los parametros \;:

N M} sin® a + M2 cos® a B M} cos® a+ M2, sin®
1 — ) 2 — 3
203 203
2 a2 2
)\3::i:(MHO M3,) sin 2a N 2MHjE7 (3.42)
20109 v2
M2, — 2M? M?
_ Miyo Jies _ 40
M= T A= o

donde, las masas se encuentran acopladas.

Para el caso especial donde el dngulo mezcla es a = +7 las masas se desacoplan, con
excepcion de A4 que combina a Mo, My+.

MHO = U1V 2)\1, Mho = U2/ 2)\2,

)
Mps =v\[ 50 Mao = 0/As], (3.43)
o Mio - 2M?Ii

2 Y

A

v
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y para este caso

12Mﬁ+M}—m@izmo
2 2 v2 v2

A= s+ M+ 5] =

— 0. (3.44)

N | —

Es importante resaltar que el modelo presenta un limite de desacople a bajas energias,
donde ademas de la escala electrodébil v ~ 246 GeV, se define una segunda escala m, > v,
donde my es la escala caracteristica de las masas de los bosones A%, H® y H*, mientras
que el bosén kY posee masa del orden electrodébil v y cuyos acoplamientos con bosones de
gauge, fermiones y autointeracciones coinciden con los higgs del SM maés correcciones del
orden de O(v?/m?) que desaparecen en el limite del desacople. De esta manera el bosén
h se identifica como el bosén de higgs del SM () en el limite del desacople.
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Capitulo

FISICA DEL LEPTON TAU

El lepton T juega un importante papel en la fisica de particulas, pues por un lado su masa
le permite desintegrarse en hadrones, y por otro sus desintegraciones son relativamente
claras (pocas particulas presentes en el estado final). Esta particula puede servir de ayuda
tanto para testear el Modelo Estindar como para buscar nueva fisica.

A continuacion expondremos un breve resumen de las propiedades fisicas del T haciendo
enfdsis en su momento magnético anomalo, objeto principal de nuestro trabajo.

4.1. Descubrimiento

El leptén 7 fue descubierto con M. Perll] 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™ (y/s = 4,8 GeV)
en los que aparecian un muén y un electrén, asi como particulas que escapaban a la
deteccion. Para explicarlo se postuld la existencia de un lepton, analogo al electrén o al
muon, pero con una masa entre 1,6 GeV' y 2 GeV (jel doble que el protén!). Esta elevada
masa plantea inmediatamente dos cuestiones:

= ;Es el lepton 7 una particula puntual o posee alguna estructura interna?

= ;Es el lepton 7 secuencial, con las mismas propiedades que el electrén y el muén?

La segunda cuestion nos lleva una vez mas a la pregunta de por qué existen tres familias
con esa determinada relaciéon entre sus masas.

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

!Este descubrimiento le ha valido a M. Perl la obtencién del premio Nobel en fisica de 1995
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4.2. Masa y vida media

Las medidas precisas de la masa (m,) y vida media (7,) del leptén 7 contribuyen a los
test de consistencia del SM, como puede verse en el test de universalidad lepténica. En
el caso de la masa, su valor actual, m, = 1777.02703% MeV [51] viene dominado por la

medida realizada por el detector BES en su umbral de produccion.

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 energia a la que se producen los
leptones 7 es tan grande que llegan a recorrer algunos milimetros antes de desintegrarse.
La medida de esta distancia con alta precisién permite obtener un valor de 7, = (291.6 £
1.1) fs [51].

4.3. Produccion

El acoplo Z°7%7~ es el responsable de la produccién de leptones 7 en LEP. La medida de
la seccidn eficaz y de la asimetria ofrecen informacion sobre la contribucién vectorial (g,)
y axial (g,). Por otra parte, la violacién parcial de paridad asociada al bosén Z°, induce
una produccion polarizada de los leptones 7. Gracias a la rapida desintegracién del lepton
T, ¥ a que ésta viola maximamente paridad, se puede medir en LEP dicha polarizacion a
partir de los espectros de energia de los productos de la desintegracion. La medida de la
polarizacién proporciona informacién independiente sobre los acoples g, y ga.

La aparicion de nueva fisica en relacién con este acoplo puede aparecer de la mano de
dos procesos distintos: Por un lado, la existencia de un momento dipolar débil induciria
la violacion de CP en las corrientes neutras. Dicho momento apareceria como un término
analogo al que ocasiona el momento dipolar eléctrico en la corriente fermidnica que se
acopla con el bosén Z°. Por otro lado, procesos del tipo Z — er, Z — ut, que violarian
la conservacion del sector leptdnico, estrictamente prohibida por el SM. Ambos procesos
han sido descartados por LEP.

4.4. Desintegraciéon

La desintegracion del leptén 7, dentro del Modelo Estandar, se explica como una interac-
ciéon débil por medio de una corriente cargada. En este proceso el 7 se desintegra a
un neutrino y un W (virtual), que a su vez produce dos fermiones. Cuando el estado final
es ev o uv, tenemos desintegraciones lepténicas puras.

Sin embargo, gracias a tener una masa lo suficientemente grande puede producir, como
ya se ha comentado, estados finales hadrénicos a quarks u y d y, por el proceso de mezcla
de Cabbibo, a quarks s. Debido a la naturaleza V-A de la interaccién y a la conservacion
del momento angular, no todos los estados hadrénicos en principio accesibles por su masa
estan permitidos, sino sélo aquellos con J¥ =

4.2. MASA Y VIDA MEDIA 47 Paola Marcela Fonseca A.



MOMENTO MAGNETICO ANOMALO DEL TAU EN EL MODELO SU(3)¢ ® SU(3)r ® U(1)x

T 7a

L T L

w! Ve, Uy,

e, u, dJ

Figura 4.1: Diagrama de desintegracion del 7 a orden mas bajo.

» 07, pseudoescalares; 7 y k.
= 17; vectores, p, K* y estados no resonantes a un nimero par de 7.

» 17, vectores axiales, a; y estados no resonantes a un nimero impar de 7.

En estos casos el proceso de desintegracion es mas complicado debido a la hadronizacion
de los quarks, siendo mds correcto utilizar el diagrama de Feynman de la figura 4.2l Un
18 % de las veces el T decae en un electrén y dos neutrinos, y otro 18 % en un muén y dos
neutrinos. El restante 64 % de las ocasiones decae en forma de hadrones y un neutrino.
Siendo asi las fracciones de desintegracién del 7 més probables [51]:

=T — UV,

Su fraccién de desintegracion es del (17.37 £ 0.07) %

m T — e VUl

Su fraccién de desintegracion es del (17.83 £ 0.06) %

» 7T — hTuy,
h quiere decir m o K, y la fraccién de desintegracion global es del (11.79 4+ 0.12) %.
BR(t~ — 7 ;) = (11.09+0.12) %
BR(r— — K~ v;)=(0.699 £+ 0.027) %

La medida de las fracciones de desintegracion leptonicas del leptén 7, en conjunciéon con
las medidas de su masa y vida media antes mencionadas conducen a una comprobacion
experimental de la hipdtesis de universalidad leptoénica.

Como se menciono anteriormente la elevada masa del leptéon 7 permite su desintegracion
en hadrones ligeros. Esto permite obtener una medida de la constante de acoplamiento a,
a la escala u = m, a partir, tanto de las fracciones de desintegracién leptonicas como de
la vida media del leptén 7. Combinando esta medida de «y, con la obtenida para u = M,
se puede comprobar su evolucién en funcién de la escala de energia, que resulta estar en
perfecto acuerdo con la prediccion de QCD.
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Figura 4.2: Diagrama de desintegracion del 7 a orden més bajo estados hadronicos .

4.5. Momento Magnético Anémalo del 7

4.5.1. ;Qué es el Momento Magnético Anémalo?

El momento magnético es una propiedad intrinseca o fundamental de las particulas, como
la masa o la carga eléctrica y da lugar a efectos macroscépicos como el magnetismo y a
ciertos fendémenos como la resonancia magnética nuclear. Iniciaremos la discusion sobre el
moemnto magnético con un ejemplo clasico: Consideremos una carga eléctrica q orbitando
a una distancia r alrededor de un punto del eje z con una frecuencia: w = 27 f; segun la
teorfa electromagnética cldsica, debido a la ley de Ampere, se genera un mento magnético
(en unidades naturales) 7/, = I Ak, orientado a lo largo de la normal del 4rea circundada
(A = mr?), I corresponde a la corriente generada por la carga (I = ¢f) y la constante
¢ (velocidad de la luz en el vacio) tiene que ver con el sistema de unidades utilizado.
Ahora, si en lugar de la carga tenemos una particula circulante con masa m, se genera un
momentum angular orbital T =7 x 7. Si hacemos coincidir la masa y la carga en un
mismo punto del espacio el momento magnético y el momentum angular seran paralelos
o anti-paralelos dependiendo del signo de la carga ¢q. La razon giromagnética v de una
particula estd dada por la relacion entre sus propiedades electromagnéticas y mecanicas
v = u./L = q/2m; o en otras palabras, es la cosntante de proporcionalidad entre el
momentum angular y el momento magnético de un sistema fisico.

Sin embargo, podemos obtener diferentes constantes de proporcionalidad ajustando las
distribuciones de carga y masa independientemente, por ejemplo, un balén esférico sélido
de masa m rotando alrededor de un eje a través de su centro con una carga ¢ distribuida
uniformemente sobre su superficie, 77 = g(q/ Qm)f, donde g es un factor de forma adimen-
sional. Podemos expresar estas ideas haciendo uso de la mecanica cuantica no-relativista
en donde ahora el momentum angular total J esta dado por la suma del momentum an-
gular orbital L y el momentum angular intrinseco de la particula S, introducido por G.
Uhlenbeck y S. Goudsmit. En este caso:

=L (gL +4¢.5 4.1
fpe=5 - (al+yg (4.1)

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

Pasando a la mecanica cuantica relativista podemos hacer uso de la ecuaciéon de Dirac e
incluir la interaccion de la particula con un campo magnético en el momentum cinético
P — Py = pu+qA,; considerando el limite no-relativista obtenemos la ecuacién de Pauli
en donde se pone en evidencia que el operador de espin es S =ho /2y el factor de Landé
gs = 2 [52]. El concepto de espin y la prediccién gs = 2 es simplemente una consecuencia
de la interaccién de una particula de Dirac con un campo electromagnético clésico.

Ahora en la teoria cuantica de campos, basados en la identidad de Ward-Takahashi pode-
mos expandir la funcién del vértice I'*(p, q,p’) de la interaccién de la particula con un
fotén. La identidad de Ward y su generalizacién por Takahashi son relaciones exactas
entre las funciones irreducibles de una particula y los propagadores, las cuales son vélidas
para todos los 6rdenes de la teoria de perturbaciones [4]. El primer término de la expan-
sion corresponde a la prediccion de la ecuacion de Dirac para g, = 2. Sin embargo, los
siguientes términos de la expansién son un conjunto de correcciones radiativas las cuales
conducen a una correccién del momento magnético i = ji, (1 + Ag/2) de tal manera que
tenemos un nuevo factor de Landé para la particula g = g, (1 + Ag/2) = 2+ Ag, el origen
de este factor estd en la cuantizacion del campo electromagnético y de la funciéon de onda
que representa a la particula. El término Ag = g — 2 es una constante adimensional que
origina un momento magnético anémalo (MMA), por lo cual la denotaremos con éste
nombre.

¥

Figura 4.3: Expansion del vértice de interaccién IT'(p, q,p’).

De la misma manera podemos expandir la funcion del vértice de interaccién de un lepton
7 con un fotén I'*, como se muestra en la figura [4.3]

Todos los posibles invariantes de Lorentz asociados con la correccién al vértice I',(p, ¢, )
son: ¢, v, 0"q,, 0" q,y° y cualquier otro producto de tres o mds matrices de Dirac se
reduce a alguno de estos invariantes. La funcion de vértice mas general, I'*, que puede
construirse con todos los posibles invariantes de Lorentz es:

(& T € v
I(p,q.p') = eFi(¢* )" + - Fy(q?)ioc" g, + T F3(q*)o" g,y (4.2)
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Figura 4.4: Diagrama QED que contribuye a a, a orden « (término de Schwinger)

donde m, es la masa del leptén 7y ¢ = p’ — p es el momentum transferido. Fy, Fy v F3
son los factores de forma que contiene la dependencia de la energia asociada a cada tipo
de estructura de vértice. Todos los factores de forma son reales y estan normalizados con
una transferencia de momentum cero. El factor de forma de Dirac Fj(¢?) se normaliza
para la interacciéon de Coulomb a transferencia de momentum F;(0) = 1. El factor de
forma de Pauli Fy(g?) se normaliza para dar la constante del momento magnético: i =
i, (1+ Ag/2). El tercer factor de forma F5(0) estd asociado con el momento dipolar
eléctrico. Solamente nos interesa el factor de forma de Pauli F»(0) = Ag/2 = (9—2)/2 = a,
el cual corresponde al MMA del leptén 7, el resto de términos no son de interés. En
consecuencia la correccién al vértice ['* le corresponde un Lagrangiano de la forma:

T e R (43)

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

4.5.2. Contribuciones del Modelo Estandar al a,

En esta seccién se descibe el calculo del valor teérico de a, en el contexto del modelo
estandar. El calculo esta dividido en los términos que surgen de QED, las interacciones
electrodébiles, y la fisica de hadrones.

Contribucién QED

La contribuciéon de QED a a, surge de los diagramas del SM que contiene solo los leptones
(e, 11, 7) y fotones. Esta cantidad adimensional puede ser escrita asi [53]:

a®FP — A, + A, (mT> + A (%) + As (mT, &) ; (4.4)

Me " Me My,

donde m, m, y m, son las masas del electrén, muon y del leptén 7, respectivamente. El
término Ap, surge a partir de los diagramas que contienen tnicamente fotones y leptones
7, es la masa y el sabor independiente. Por el contrario, los términos As y A3 son funciones
de la relaciones de masa indicadas, y se generan por los graficos que contienen también
electrones y/o muones. Las funciones A; pueden ser expandidas en series de potencias en
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Figura 4.5: Diagramas QED que contribuyen al a, a orden o?

a/m y se calculan orden por orden

A= AP (2) + A0 (9)2 +A© (9)3 + A® (9)4 +o (4.5)
T T s s

Solo un diagrama esta involucrado en la evaluacién de la contribucién del orden més bajo,

ver figura ??, (a primer orden en «, segundo orden en la carga eléctrica), esta contribucién

se calculé por Schwinger hace més de cincuenta afios A? = 1/2 [54]. Los coeficientes A,

y Az son de orden superior. Ellos se calcularon usando sando las tltimas recomendaciones

CODATA [55] para las relaciones de masa:

m./m, = 3477 48(57)

4.6
m., /m, = 16,8183(27). (4.6)

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

a®FP = 117324(2) x 1078, (4.7)

Contribucién Electrodébil (EW)

Con respecto a la contribucién de Schwinger, la correccion electrodébil al momento mag-
nético anémalo del lepton 7 es suprimida por la relacién (m,/My)?, donde My es la
masa del boson W. Numéricamente, esta contribucion es del mismo orden de magnitud
que el de la contribucion de QED a tres loop.

1. Contribucién a un loop:
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Figura 4.6: Contribucion EW a un loop para a.

La expresion analitica para la contribucién EW a un loop, debida a los diagramas
de la figura [4.6] es [59):

W 5G,m?2 1 2 m?2
E 12 T - 92 T
a;"(1loop) = ——== |1+ - (1 —4sin“Ow) + O : 4.8
(1 1ecp) 24272 5 ( ) (M%,W,H (48)

donde G, = 1,16637(1) x 107> GeV 2 es la constante de acoplamiento de Fermi
[60], Mz, My y My son las masas de los bosones Z, W y el bosén de Higgs, y
Ow es el angulo de mezcla. Expresiones analiticas cerradas para a®V (1 loop) toman
exactamente la dependencia de la cantidad m’, /M3 (siendo B = Z, W, Higgs y
otros bosones hipotéticos) pueden ser encontradas en la referencia [61]. Empleando
la definicién sin? Oy = 1 — M2, /M2 [62], donde My = 91,1875(21) GeV y My es la
masa del boson W en la prediccion del SM, e incluyendo las pequenas correcciones
a O (m2/M3 y y) de la referencia [61], para My = 150 GeV se obtiene [57]:

a" (1 loop) = 55,1(1) x 1075, (4.9)

La incertidumbre abarca los cambios inducidos por las variaciones de My de 114.4
GeV hasta unos pocos cien GeV, y la pequena incertidumbre debida al error en m..

La estimacién total de la contribucién EW en la referencia [63], aEV = 55,60(2) x
107® obtenida de la ecuacién a un loop (sin pequenas correcciones del orden m2 /M3 v, ),
es similar al valor reportado anteriormente. Sin embargo, esta incertidumbre (2 x
10719) es demasiado pequefia y no contiene la contribucién a dos loop que no es
despreciable.

2. Contribucién a dos loop:

Las contribuciones EW a dos loop del af"V(2 loop) (I = e, u o 7) fueron calculadas
en 1995 por Czarnecki, Krause y Marciano [?]. Este importante célculo conduce a
una reduccién significativa de la prediccion a un loop debido a los grandes factores
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del In (Mz w/my), donde my es la masa del fermién la cual es mucho mas pequeiia
que My, [67].

La contribucién a dos loop a aPW puede ser dividida en dos partes: fermiéni-
ca y bosénica; la primera, a" (2 loop fer.), incluye todas las correcciones EW a
dos loop contenidas en loops cerrados de fermiones , considerando que todas las
demds contribuciones son agrupadas en la segunda parte, a®" (2 loop bos.). La parte
bosonica fue calculada en la referencia [65]; este valor, para My = 150 GeV, es
aEW (2 loop bos.) = —3,06 x 107® y para la parte fermiénica a2V (2 loop fer.) =
—4,68 x 1078 [57].

La suma de las contribuciones EW fermidnica y bosénica a dos loop es:
aV(2 loop) = —7,74 x 107, (4.10)

una reduccién del 14 % del resultado a un loop.

Sumando aZ% (2 loop) al valor de la contribucién a un loop presentado anteriormente,
expresa la correccion EW total (para My = 150 GeV') [57]:

a2V (1 loop) = 47,4(5) x 1075, (4.11)

Contribucion Hadrodnica

La contribucion hadronica al momento magnético anémalo del 7 se deriva de los diagramas
QED con participacién de hadrones. Los efectos hadrénicos (a dos loop) ya estan incluidos
en las contribuciones EW al a.

1. Contribucién hadrénica principal (HLO):

La historia de los calculos del a!© estd basado principalmente en los datos experi-

mentales eTe~ mostrados en la tabla [4.1]

Autor Arno allO x 1078
Narison [68] 1978 370 £ 40
Barish y Stroynowski [69] 1988 ~ 350
Samuel et al. [63] 1991 360 £ 32
Eidelman y Jegerlehner [70, [71] 1995 33844+2,0+9,1
Narison [72] 2001 353,6 £4.,0

Tabla 4.1: Célculos del L0

El calculo fue actualizado en el ano 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) polarizacién hadrénica del vacio b)caso general
dispersion hadrénica 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:

a0 = 337 5(3,7) x 1078, (4.12)

2. Contribuciones Hadrénicas a orden superior (HHO):

Las contribuciones hadrénicas al a, a orden superior () pueden ser divididas en
dos partes: a0 = 1O (vp) 4 ¢HHO(1bl). La contribucién de la primer término es
del O(a?) de los diagramas que contienen inclusiones de las autoenergias hadrénicas
en los propagadores de fotones (polarizacién del vacio), ver figura (a). Esta fue
determinada por Krause en 1996 [78]:

a0 (vp) = 7,6(2) x 1075, (4.13)

El segundo término, también del O(a?), es la contribucién hadrénica de luz por luz
(light-by-light), en la cual cuatro fotones acoplan a estados intermedios hadrénicos,
como se muestra en la figura4.7| (b). Este término no puede ser facilmente relaciona-
do a datos experimentales. En consecuencia, esta contribucion se basa en modelos
especificos de interacciones hadronicas de baja energia con corrientes electromag-
néticas. Este término tiene un valor actual de [57]:

a0 (1bl) = 5(3) x 1075, (4.14)

La contribucién hadrénica al momento magnético anémalo del leptén 7 es encon-
trado sumando los valores de las ecuaciones (4.12), (4.13)), (4.14) [57]:

af AP = MO 4 gHHO (vp) 4 ¢MHO(1h])

T 4.15
=350,1(4,8) x 107® (4.15)
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Resumen de la prediccién del SM para a-

Sumando todas las contribuciones mostradas anteriormente, se encuentra que la prediccién
del SM para a, es [57):

aSM = qQED 4 GEW | (HLO | (HHO

4.16
= 117721(5) x 1075, (4.16)

4.5.3. a, en las extensiones del SM

El momento magnético anémalo de los leptones a; se ha revelado, en el caso del electron y
del muon como un excelente test, no sélo 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 hadronicas
son, en el caso del muon, esenciales para el acuerdo entre la medida experimental y la
prediccién tedrica.

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

Para el leptén 7 la situacién es menos clara, aunque varios autores [80] han parametrizado
el efecto de compositeness sobre a, de la forma:

m,

a, ~ak+0 <—> (4.17)
A

donde af es la contribucién de baja energfa (por debajo de la escala de compositeness A)

al momento magnético anémalo.

Ahora bien, el acuerdo existente entre la prediccion tedrica y los resultados experimentales
para a. y a, podria de manera ingenua suponer una estructura puntual también para el
leptén 7. Sin embargo, existen varios argumentos para rechazar esta idea. En primer
lugar, el puramente experimental, que impide realizar una afirmacién hasta que no esté
probada por los datos. En segundo lugar, de la expresién (4.20)), valida para todos los
fermiones, se infiere que los efectos de compositeness son més intensos en el lepton 7 que
en los otros leptones més ligeros. De hecho, este incremento puede ser del tipo (m,/m.)?
[81]. Este efecto ya aparece en el momento magnético anémalo estandar, en el que las
contribuciones de QCD y electrodébil son mucho mayores que para los otros leptones. Por
ultimo, existen modelos tedricos [82] en los que las dos primeras familias fermiénicas son
elementales mientras que la tercera es compuesta.

4.5.4. Medidas Experimentales del a;,

Una senal de estructura interna del leptén 7 puede inferirse del estudio de su momento
magnético anémalo (a,). Sin embargo, su corta vida media no permite la medida de a, con
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las técnicas habituales de precesion de spin en un campo magnético, que tan espectaculares
resultados han dado para el electrén y el muon.

En lo que a la situacién experimental se refiere, el factor de forma F, puede ser medido
por su efecto sobre el vértice y77. En primer lugar, el proceso e*e” — 7777, mediado
tanto por un fotén virtual como por un Z°) recibe una contribucién real (hipotética) de
F, [83], que se observa tanto en la seccién eficaz total como en la distribucién angular
de los leptones 7 finales. Sin embargo, este método estudia a, de manera indirecta, ya
que sélo prueba el factor de forma Fy(¢?) en ¢> = s, la energia en centro de masas
de la aniquilacién ete™, esto es, a ¢ muy distinto de cero. Posteriormente supone una
dependencia despreciable de Fy(¢®) con ¢* para obtener a,.

A energfas de PEP y PETRA (¢*> ~ (29GeV)? y ¢* ~ (35GeV)? respectivamente), se
han buscado desviaciones respecto a la seccién eficaz diferencial y total de produccién del
proceso ee” — v — 7777 obteniendo el limite para Fy(¢?) < 0,02 (90% CL) [83]. A
energias de LEP (¢? ~ (91 GeV)?), las medidas precisas de los parametros del modelo
GWS han sido usadas para constrenir posibles desviaciones provocadas por los momentos
dipolares del leptén 7. Esto ha conducido al siguiente limite: F5(¢?) < 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 contribucién de estos momentos al vértice 777. Sin embargo,
el nimero de fotones que se originan por esta contribuciéon es mucho menor que los pro-
ducidos por la Radiacién de Estado Final. Esto obliga a establecer un limite al niimero
maximo de sucesos con ese origen, que se traduce en un limite sobre el momento magnético

anémalo del 7: a, < 0,11 (68% CL) [85].

Dentro de los métodos directos se tiene el estudio del proceso ete™ — 7777+ producido
en el acelerador LEP a varias energias en centro de masas en torno a la masa del bosén Z°
(89,4 GeV, 91,25 GeV y 93,0 GeV') [86]. La muestra de sucesos analizados fue recogida
por el detector DELPHI durante los periodos de toma de datos de 1992 y 1993, cor-
respondiendo aproximadamente a 1,5 millones de desintegraciones hadrénicas del bosén
VAR

En un primer andlisis, se estudié la contribuciéon a este proceso debida a los momentos
dipolares del lepton 7. Para ello, se fundamentaron en el espectro de energia del foton
aislado, especialmente a altas energias, el cual fue analizado de manera extensiva siguiendo
dos principios:

= Identificacion de los fotones, tanto en los calorimetros electromagnéticos, como me-
diante la reconstruccién de aquéllos convertidos en pares ete™.

= Verificacién de la respuesta de los calorimetros electromagnéticos a partir de la
reconstruccién cinemética de sucesos pt = y.

Gracias a esto, se pudo comparar de manera fiable el espectro de energia del fotén aislado
en la muestra seleccionada respecto a la prediccién del Modelo Estandar (Monte Carlo),
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encontrandose un buen acuerdo en todo el espectro. Este acuerdo permite extraer limites
superiores directos sobre los momentos dipolares del leptéon 7. En particular, para el
momento magnético anémalo, en unidades del magnetéon de Bohr se obtuvo: a, < 0,77

(95 %C.L.).

Finalmente, el limite méas riguroso del momento magnético anémalo del leptén 7 fue
obtenido en el 2004 por la colaboracion de DELPHI de las mediciones de la seccién
transversal total de produccion del proceso ete™ — eTe 77~ con energia de colisién /s
entre 183 y 208 GeV en LEP2 [87]:

— 0,052 < a®™ < 0,013 (95% C.L.). (4.18)

Estos resultados también son expresados en forma de valor central y el error [87):
a7 = —0,018 £ 0,017. (4.19)
La contribucién de la nueva fisica al a, es [88]:

— 0,007 < Aa™Ne s < 0,005 (95% C.L.) (4.20)

Para otros limites ver la referencia [60].
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Capitulo

RESULTADOS

En este capitulo mostramos la contribucion del modelo 331 con (3 = —\/Lg y la de 2ZHDM
al momento magnético andmalo del lepton T a nivel de un loop.

El diagrama de Feynman de la interaccién de un leptéon 7 con un fotén se muestra en

la figura [5.1] Utilizando teoria de perturbaciones, el vértice de interaccién es igual a una
serie de términos de la forma:

ql AN
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l-l‘r
rl"
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b 4
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Figura 5.1: Expansién del vértice de interacciéon I'*(p, q,p’).

—ie;f/QF“ = —z'e;f/Q’yM — ie,uE/QA“ — ie;f/QQu + o
A un loop la funcién al vétice I',, es igual a:

Ty =7+ A+ T, (5.1)
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En la siguiente seccién mostraremos la contribuciéon vectorial del bosén Z" en el modelo
331 con (3 = —\/ig al momento magnético anémalo del leptén 7 correspondiente al término
A,, de la expresion ({5.1)).

5.1. Contribucién del bosén Z’ del modelo 331

El diagrama de Feynman de la correccién al vértice de la interaccién vectorial del boson
1

73 €S

Z' con el T en el modelo 331 con = —

Figura 5.2: Correccién al vértice a un loop con el bosén vectorial Z’.

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

Ahora en el vértice u tenemos que s+ g = r, por lo tanto, ¢ = r—s=p —k— (p— k),
de donde

qg=p —p.

Los términos correspondientes al diagrama de Feynman son los siguientes:

’ ‘ con Z'
Del vértice de interaccién v A'Pr+ B'Py,
Del propagador r del 7 V—inT = Z%f’:é)
Del vértice de interaccion p —ieyt
Del propagador s del T #f;m = lgm;)
Del vértice de interaccion p APg + BPL
Del propagador k del bosén Z’ ICQ+MQ/

Tabla 5.1: Propagadores
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El propagador del boson Z’; k, se ha evaluado en el gauge de Feynman, £ = 1. Para
simplificar los célculos el vértice de interaccién p se sustituird por v (AP, + BPg) y el
vértice v por v/ (A'P, + B'Pg) = (A'Pr + B'P)v”, ademas M,, = M y m, = 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 p y v son:

| Interaccién || A | B | A’ I B |
o1 —1+25Z, 252, —1-25Z, 255
it a5y, || VBasy, || Ve || VBasy,

Tabla 5.2: Constantes de acoplamiento empleadas en el calculo

Después de realizar los calculos respectivos hemos encontrado que la contribucion vectorial
del bosén Z' en el modelo 331 con § = —Lg al momento magnético anémalo del lepton 7
correspondiente al término A, que esta dado por:

N € [Gpm? 4AB SAB o
Au(p7Qap) = % |:8\/§7T2 {( C%v Hl) + ( WH:S) }:| 10 , (5.2)

siendo ) ( ) )
Tt —
H3 = / oo xQ " 2 (1 ~ x) dz (53)
0 Mg Mg,
y
Voo — 3224+ 22
H = / T (5.4)
0 Mg Mg,

donde M = M. Los parametros del calculo son:

Gp = 1.16637(1) x 107°GeV 2
My = 80.403 £ 0.029GeV
m = m, = 1.777GeV (5.5)
S3, = sin® Oy = 0.23122(15)
C% = cos? Oy = 0.76878
En la Figura [5.3] mostramos la contribucién de este modelo al a, como una funcién de la
masa del bosén de gauge Z’. Para un rango de masas del orden entre 500 GeV y 2500

GeV se encuentra que la maxima contribucién del modelo 331 es del orden de 107 la cual

estd muy suprimida con respecto a la contribucién de la Nueva Fisica la cual del orden
de 1073,

La ventana de la Nueva Fisica reportada en la literatura [88], es: —0,007 < Aa™NewFhys: <
0,005, siendo AalNew-Phys: — geep — ¢5M v estq debe ser comparable al a?’, pero si tini-
camente se considera la contribucién del Z’' al momento magnético anémalo del 7 del
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Figura 5.3: Contribucién del bosén Z’ al a,.
modelo 331 con § = —\/Lg se observa que la cota inferior es muy baja. Si se tomara la

contribucion de 2HDM que contiene el modelo 331 al a, y se adicionara la contribucion
del Z’, es posible que la contribucién del 2HDM, cierre la ventana de la nueva fisica que
podriamos asociar a Z’. De esta forma:

z' erp

a; = a;

CLSM _ GQHDM' (56)

T

En la siguiente seccion mostramos la contribucion del 2HDM al a,.

5.2. Contribucion de 2HDM

Los acoplamientos de Yukawa necesarios para calcular el MMA del 7 en el 2HDM tipo II
esta dado por el Lagrangiano:

gm-  _

-
2Myy cos 3

gmr — 0 .:

+ 30 cos B cosﬁu(p )(DPr + EPp)u(p)h” sina (5.7)
igm, tan 5 _
T}

2 My,

L = (p)(DPg + EPL)u(p)H® cos a

(r')(DPg + EPL)ysu(p) A,

Después del rompimiento espontaneo de simetria, con los respectivos valores esperados
en el vacio v; y vo para los dos dobletes de Higgs y el parametro tan 3 = z—j, existen
dos bosones escalares cargados H* y tres bosones escalares neutros fisicos h°, H° y A%, y
los respectivos bosones de Goldstone Gﬁ, y G% | las reglas de Feynman requeridas para
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calcular el MMA del leptén 7 en este modelo se muestra en la siguiente tabla[5.4] El cos «
es el 4ngulo mezcla de los dos campos escalares par-CP h® y H°.

El diagrama de Feynman de la correcciéon al vértice de interaccion escalar del 7 en el
2HDM se muestra en la figura en donde:

Figura 5.4: Correccién al vértice a un loop con los bosones escalares h®, H° y A°.

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

s=p—k, (5.8)

r=p —k. (5.9)

Ahora, en el vértice p tenemos que s+ ¢ = r por lo tanto, g =r—s=p —k—p+k, por
tanto:

q=p —p (5.10)
Los términos correspondientes al diagrama de Feynman son los siguientes:
Hy ho Ap
vértice de interaccién v D'Pr + E'Py, D'Pr + E'Py, D'Pr + E'Pp,
propagador r del tau p,_im = 2;;/:2% T/J_im = %(Z:Z% p,_im = 25,;/::7;%
vértice de interaccién u —ieyH —ieyH —ieyH
i _ s (m) i _ s (m) i _ s (m)
propagador s del tau Fm = Vg m? Fm = L m? Fm = L m?
vértice de interaccién p DPr, + EPp DPr + EPp DPr + EPp
propagador k del G ey Iy Yo
Hq hq Aqg

Tabla 5.3: Propagadores

Los propagadores de los bosones k se han evaluado en el gauge de Feynman ¢ = 1. Para
simplificar los célculos el vértice de interaccién p se sustituird por (DPp + EPg) y el
vértice de interaccién v por (D'Pg + E'Pp). Entonces las constantes de acoplamiento que
se empleardn en el célculo se muestran en la tabla [5.4]
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| Interaccion | D [ E | D | E |
TTHO _ gm+Ca _ gm+Ca _ gm+Ca _ gm+Ca
QMch QMch QMch 2MWCg
TThO gmrSa gmrSa gmrSa gmrSa
2Mw Cpg 2Mw Cpg 2Mw Cpg 2Mw Cp
0 igmsilg H _zngtg H igmqig H _zngtg ‘
’ TTA H 2Mw 20w 2Mw 20w

Tabla 5.4: Constantes de acoplamiento empleadas en el calculo

En la tablahemos hecho las siguientes sustituciones C, = cosa, Cg = cos 3, S, = sina
y tp = tan f3.

Después de realizar los calculos respectivos hemos encontrado que la contribucion escalar
de los bosones h’, H° v A° en el 2HDM al momento magnético andmalo del leptén 7
correspondiente al término T, estd dada por:

T, 0.7') = Tho(P: 0. 1) + Tho (0, 0. 7') + Yoo (0, 0, 7)) (5.11)
T"(p, q, 1) = 27; gjg:i (2(%2 ]\7;50 (H, — H2>>] i,
" % fj%ﬁ (255 E;O (Hs — H4)>] io™q, (5.12)
" % gjgfz 205 j\%i (Hs — H6)] iy,

siendo

1 3_32 2
le/ <Iyln2 s x)dm,
0 2 —x+1
0

M2
H
1 22
Hy, = T dx, (5.13)
0 37 r°—z+ 1
HO

1.3 2
— 2
ng/ (x° — 3z + I)dx,
0

m2 .2
2 —x+1
M}fo
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1 2
H4:/ 2 & dl’,
0 a2 —gp41

M2
ro
V(23 — 322 + 21)
H5 - / m2 o 1 da:a (514)
0 Mf,ox -+
1 2
x
Hﬁ:/o m3x2_$+1d:6.
Mio

Para Mgo = 300GeV, Mo = 114GeV , M 0 = 300GeV, m, = 1,777GeV y variando «
y tan 3 se encuentran los resultados consignados en la tabla de la contribucién del
2HDM al momento magnético anémalo del a,.

De los resultados mostrados en la tabla[5.5 se observa que la contribucién més significativa
es cuando tan § = 100, sin embargo, estas contribuciones aun no son del orden requerido

(1073).

’ tan 3 ‘ o ‘ a2ttOM ‘

1 30 —9.62 x 1071

45 —1.36 x 107°

60 —1.76 x 107?

10 30 —5.79 x 1078

45 —7.81 x 1078

60 —9.83 x 1078

100 30 —5.75 x 107°

45 —7.75 x 107°

60 —9.75 x 107°

Tabla 5.5: Contribucién del 2HDM al momento magnético anémalo del 7 para diferentes
valores de tan 3 y «a.

5.3. Contribucion total

Como mencionamos anteriormente, si tomamos la contribucién de 2HDM para cada uno
de las contribuciones encontradas variando los pardmetros tan § y a mostrados en la tabla
y la adicionamos a la contribucién del Z’ (aI = a?" + a2#PM) encontramos que el
sector escalar de 2HDM, no contribuye para que a, entre en la regién permitida.
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Capitulo

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo de Tesis de Maestria se llevé a cabo el calculo del momento magnético
anémalo del leptén 7 a nivel de un loop en el contexto de los modelos con simetria gauge
SU3)e ® SU(3), ® U(1)x, o modelos 331, que constituyen extensiones relativamente
simples del Modelo Estandar de las interacciones electrodébiles y fuertes. Especificamente
trabajamos con el modelo 331 con (§ = —LS. Este modelo incluye tres tripletes de quarks,
un triplete de leptones y tres tripletes de escalares, y la extension del grupo de gauge
implica la existencia de nuevos bosones gauge neutros K;, K, Z' y de bosones gauge
cargados K, K, , ademés de los usuales A, W'y Z.

Hemos calculado la contribucién del bosén Z’ al momento magnético anémalo del T,
encontrando que los resultados del modelo 331 estdn suprimidos en varios érdenes de
magnitud con respeto a los resultados de la ventana de la nueva fisica reportada en la
literatura.

Los modelos 331 contienen una corriente neutra adicional ademas del sector escalar de
2HDM. Por ello, para estudiar el momento magnético anémalo del 7 en dicho contexto
hemos considerado ambos sectores, el escalar y la corriente neutra adicional. Primero
consideramos la contribucién del 7 de los bosones neutros h’, H° y A°. El Higgs cargado
H™ produce una contribucién précticamente igual a cero. En este caso suponemos masas
del orden de 114GeV para h® y 300GeV para H® y A°, las cuales son consistentes con otros
resultados tedricos. Para tan  se considera un valor grande del orden de 100 consistente
con la teorfa de perturbaciones y otras restricciones tedricas. Para « se toman diferentes
valores.

Al calcular la contribucién del bosén Z’ y la del sector escalar del 2HDM al momento
magnético anomalo del 7, se ha encontrando que no es comparable con el orden de mag-
nitud de la nueva fisica, pero entra dentro de ella, de tal forma que no podemos inferir
las cotas a la masa del bosén Z’.

Finalmente, hay que destacar que la estructuracién del marco tedrico a contribuido a mi
formacion académica en el area de la fisica de altas energias. En particular, el entendimien-
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to de las teorfas de gauge; comprender en gran medida el SM, sus alcances y limitaciones;
el modelo 331 con 3 = —\/ig y la la exploracién del 2HDM especificamente el tipo II y
finalmente el calculo del momento magnético anémalo del leptén 7 en estos dos modelos
haciendo uso de la reguralizacién dimensional.
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