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Resumen

Se presenta el calculo analitico de las propiedades magnéticas y cromomagnéticas
para cualquier fermion cargado del Modelo Estandar en el contexto de modelos con
sectores de corrientes generalizados, en donde se predice la existencia de un nuevo
bosén de norma neutro masivo de espin 1. En especifico, se calcula el impacto de co-
rrientes neutras que cambian sabor mediadas por un nuevo bosén, conocido como 2,
sobre el momento dipolar magnético anémalo y el momento dipolar cromomagnéti-
co andémalo. Los cdlculos numéricos se enfocan en la anomalia del lepton tau, a,, y
la anomalia del momento dipolar cromomagnético del quark top, Ak. Se comparan
nuestros resultados con las predicciones téoricas en el Modelo Estandar y con las res-
tricciones experimentales actuales.

Palabras clave: Momento magnético anémalo, violacién de sabor, bosén Z', quark top. momento

dipolar cromomagnetico.
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Abstract

The analytical calculation of magnetic and chromomagnetic properties for any
charged fermion of the Standard Model in the context of models with generalized cu-
rrents sectors is presented, where the existence of a new neutral masive gauge boson
of spin 1 is predicted. Specifically, the impact of flavor changing neutral currents me-
diated by this boson, known as Z’, on the anomalous magnetic dipole moment and the
anomalous chromomagnetic dipole moment are calculated. The numerical evaluations
are carried out for both the magnetic anomaly of the lepton tau and chromomagnetic
anomaly of the top quark. We compare our results with the theoretical prediction in
the Standard Model and the actual experimental constraints.

Keywords: Anomalous magnetic moment, flavor violation, Z' boson, quark top.
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Introduccion

El modelo estandar de interacciones fundamentales (ME) es una teoria bastante exi-
tosa debido a que sus predicciones tedricas han concordado con las mediciones ex-
perimentales a una precision sin precedentes, donde las predicciones teodricas de este
modelo se han puesto a prueba en los colisionadores de particulas en las tltimas déca-
das. Sin embargo, el ME no ha sido capaz de explicar diversas cuestiones fundamen-
tales, por ejemplo, el fendmeno de violacion de sabor. Es asi que surge la motivacién
por entender cuales fenomenos estan o estarian mas alla del ME y cuales pueden ser
explicados por este.

El estudio de la violacién de sabor ha cobrado interés debido al descubrimiento
de oscilaciones de neutrinos [1,2], donde un neutrino creado con un sabor lepténico
especifico (electrén, muon o tau) es posteriormente medido con un sabor distinto. Lo
que nos indica que la propiedad de conservacién de sabor en el ME esta violada en
la naturaleza, por lo que es justificable estudiar fenoménos que violan sabor como
posibles precursores de nuevas teorias que nos permitan explicar con mayores detalles
la naturaleza de las particulas elementales.

Una de las posibles manifestaciones de nueva fisica, las cuales se estan intentando
medir experimentalmente a gran precisién, es el fenémeno de corrientes neutras que
cambian sabor (CNCS) en acoplamientos entre fermiones cargados de distinto sabor.
Como es sabido, este fenémeno esta prohibido en el ME cuando se consideran in-
teracciones entre leptones o quarks, luego entonces, de manera natural se abre una
brecha para bisqueda de nueva fisica en CNCS tanto en el sector lepténico como en el
sector de quarks. Dado que este tipo de acoplamientos constituyen predicciones puras
a nivel de fluctuacion cuantica, podrian dar lugar a manifestaciones de nueva fisica
a energias alcanzables por los experimentos actuales. En el sector de quarks del ME
las CNCS constituyen un fenémeno que esta altamente suprimido; a nivel de un lazo
se pueden inducir transiciones electromagnéticas que involucran violacion de sabor
lepténico en presencia de neutrinos masivos [2], etc.

Entre los ejemplos tipicos de mediciones de precisiéon sobre el ME se encuentran
las mediciones experimentales que se realizan a los momentos magnéticos anémalos
de particulas elementales cargadas, como lo han sido para el electrén y el muén [2-4].
Sin embargo, ain no estd determinado experimentalmente el momento magnético
anémalo del leptén tau y de los quarks. Esto nos permite abrir una nueva linea de
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investigacion sobre las propiedades electricas, magnéticas o también cromomagnéti-
cas de fermiones y su relacién con efectos de nueva fisica referentes al cambio de sabor.

Una de las propiedades electromagnéticas mejor estudiadas es el momento dipolar
magnético anémalo del electrén, el cual esta relacionado directamente con su razén
giromagnética, g.. El calculo a primer orden de g. y la posterior mediciéon de esta
nueva prediccién téorica [5] dio lugar al nacimiento de la electrodindmica cudntica
(EDC), pues el antiguo modelo de Dirac predecia que para una particula cargada sin
estructura (puntual) g. =2. Sin embargo, la teoria de EDC introducida por Schwinger-
Feynman-Tomonaga predijo que el electrén poseia cierta estructura y que por tanto,
no era adecuado considerarlo como una particula puntual en el sentido estricto de la
palabra. La relacion entre el espin de la particula que se esta tratando y su momento
magnético estd dada por la siguiente ecuacion [6, 7]:

Ce

—

H=4g

s, 1
2m (1)
donde ¢, es la carga de la particula y m es su masa. El coeficiente g es también
conocido como factor de Landé, el cual esta dado por:

g = 2(F1(0) + F3(0)) = 2 + 2F5(0). 2)

En el contexto de la EDC, F;(0) = 1, sin embargo, como la particula cargada (electrén
o cualquier fermién cargado) puede emitir o reabsorber fotones virtuales, esto gene-
ra un incremento en g ligeramente arriba de 2. Convencionalmente, se cuantifica la
discrepancia entre g y 2 por medio de una cantidad adimensional conocida como mo-
mento magnético anémalo, la cual esta definida como o = %.

Se pretende estudiar en esta tesis el efecto que tiene la fisica del sabor de las particulas
elementales sobre el factor de Landé de fermiones cargados, el cual nos habla sobre
el momento dipolar magnético de la particula y ver cémo se corrige dicho factor uti-
lizando teoria de perturbaciones. La importancia de este estudio se debe a que no se
conoce cudl es la estructura electrodébil y de color de las particulas elementales. Es
por tanto justificable estudiar fendmenos que violan sabor como posibles precursores
de nuevas teorias que nos permitan explicar con mayores detalles la naturaleza de las
particulas elementales.

Para ello se analizaran los diagramas de Feynman correspondientes a los vértices
fifiv'y fifig mediados por el bosén Z'. La existencia del bosén Z’ es predicha en
varias extensiones del ME [8-12]. El mds simple consiste en agregar un grupo de
simetria extra U'(1) al ME [13].

Una vez conseguidos los resultados analiticos, el andlisis numérico se dirigira al
lepton tau y al quark top. Una de las caracteristicas importantes del quark top es
ser la particula més pesada (m; = 173.21 GeV [4]) que predice el ME. Es tan pesada
que por si misma podria constituir un vinculo con nueva fisica presente mas alla de
la escala de Fermi (v = 246 GeV). Un escenario donde los efectos de nueva fisica
se harian evidentes es por medio de sus acoplamientos con los bosones de norma de
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la teoria, como por ejemplo, su acoplamiento a orden de un lazo con los bosones de
norma neutros del ME, a saber, el foton, el boséon de norma débil Z y los gluones
de la interaccién fuerte, g. Por lo tanto, en esta tesis daremos detalles de como es
que impactan las CNCS mediadas por el bosén Z’ sobre las anomalias magnéticas
y cromomagnéticas de fermiones cargados, haciendo énfasis en el momento dipolar
magnético del lepton tau [4] y el momento dipolar cromomagnético del quark top [14].

El contenido de la tesis estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 1,
se describe con detalle al Modelo Estandar de las interacciones fundamentales y sus
sectores. En el Capitulo 2, presentamos de manera breve lo relacionado con el mo-
mento magnético de fermiones cargados, asi como el lagrangiano renormalizable més
general que incluye CNCS mediados por el bosén Z’. En el Capitulo 3, se hacen los
calculos analiticos para obtener los factores de forma que nos daran la informacién
de los momentos dipolares magnéticos y cromomagnéticos de los fermiones. En el
Capitulo 4, se presentan los resultados numéricos y las discusiones del trabajo reali-
zado. Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y las perspectivas
de este trabajo de tesis.






Capitulo 1

Modelo Estandar

La busqueda del conocimiento de los constituyentes fundamentales de la materia y
de las interacciones que rigen su dindamica ha impulsado el desarrollo de la fisica
de altas energias, y con ello ha generado modelos que explican las observaciones
experimentales.

Asi surgio precisamente el Modelo Estandar, de la busqueda de encontrar los cons-
tituyentes fundamentales que forman el universo y la manera en que interaccionan. El
Modelo Estandar de las particulas elementales, fue desarrollado a lo largo de la segun-
da mitad del siglo XX, el cual se elabor6 y corrobord con gran precision, y constituye
hasta ahora la teoria mas exitosa para describir las componentes fundamentales de la
materia y sus interacciones, su formulacion actual se terminé en la década de 1970,
después de la confirmacién experimental de la existencia de los quarks. E1 ME asegura
que la materia en el universo estd constituida por fermiones elementales que inter-
actuan a través de campos, de los cuales ellos mismos son las fuentes, y tales campos
de interaccion tienen asociadas particulas llamadas bosones de norma. El teorema de
Noether nos dice que para cada simetria continua de la naturaleza hay una correspon-
diente ley de conservacion. Las simetrias y el rompimiento de éstas juegan un papel
muy importante en el ME.

El ME es una teoria consistente con la mecanica cuantica y la relatividad especial,
es decir, es una teoria cuantica relativista, la cual describe a las particulas como
excitaciones o cuantos de un campo (como el eléctrico o magnético) y que ademés
toma en cuenta que el niimero de estas particulas puede cambiar en un proceso. ; Como
sucede esto? La experimentacion nos dice que en algunos procesos unas particulas
pueden decaer (transformarse) en otras, pero también nuevas particulas pueden ser
creadas. Matematicamente, el ME esté basado en el grupo de simetria gauge SUq(3) X
SUL(2) x Uy (1) y logra describir con bastante precision tres de las cuatro fuerzas que
hasta ahora se han descubierto en la naturaleza, que son, la fuerza fuerte, la débil y
la fuerza electromagnética (a energias del orden de 10? GeV) mediante el intercambio
de los correspondientes campos de spin 1 (bosones de gauge): 8 gluones sin masa para
las interacciones fuertes pertenecientes al grupo SUc(3) , 1 fotén () sin masa para
las interacciones electromagnéticas, y 3 bosones masivos (W* y Z) para la interaccién
débil, que juntos estos dos ultimos forman el grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) [15].

La gravedad no es descrita por el ME debido a que la interaccion es muy débil, y



como resultado de ello no tiene efectos medibles a la escala de la fisica de particulas
ni manifestaciones que nos puedan guiar a una teoria cuantica de campos.

Como se dijo anteriormente, la materia se compone de fermiones, que son particulas
1

de espin 3, en unidades de h, que cumplen el principio de exclusion de Pauli y en
aislamiento podrian ser descritos por la ecuacién de Dirac. En el ME existen 12 fer-
miones elementales. La ecuacion de Dirac para fermiones masivos cargados predice la
existencia de una antiparticula de la misma masa y con el mismo espin, pero carga
opuesta, y momento magnético opuesto relativo a la direccion del espin, asi que cada
fermién tiene una antiparticula correspondiente. Los fermiones se clasifican de acuer-
do a la forma en la que interactiian. Actualmente se conoce la existencia de 6 quarks,
por lo que se dice que poseen 6 grados de libertad llamados “sabores”. Un sabor de
quark puede cambiar a otro sabor a través de las interacciones débiles mediadas por
los bosones débiles cargados W=; ademés los quarks tienen otro grado de libertad
llamado color. Las interacciones entre quarks debidas a la carga de color, la cual no
es nada mas que la interaccion fuerte, es mediada por los gluones, pero los quarks
también interactiian a través de la fuerza electromagnética. Una de las dificultades
en la investigacion experimental de los quarks es que los quarks individuales jamas
han sido observados. Los quarks siempre estan confinados en sistemas compuestos
que se extienden sobre distancias de alrededor 1 fm. Los quarks se pueden agrupar
formando bariones, compuestos por tres quarks, y los mesones, formados por un par
de quarks (quark-antiquark). Los otros 6 fermiones elementales son los llamados lep-
tones, los cuales interactiian solamente a través de la interaccién electromagnética (si
estan cargados eléctricamente) y débil. La produccion y decaimiento de los leptones
es descrita satisfactoriamente por el ME de las interacciones electrodébiles. En el ME
los fermiones se clasifican en tres generaciones o familias: cada generacion contiene un
par de leptones y un par de quarks. Las tres familias de quarks y leptones tienen las
mismas propiedades (interacciones gauge), sélo difieren en las masas y en el nimero
cuantico de sabor de sus campos. Cada miembro de una generacion tiene una masa
mayor que las particulas correspondientes a las generaciones anteriores [16]. Algunas
propiedades de los quarks y leptones aparecen en las tablas 1.1 y 1.2 respectivemen-
te [4].

Quark Carga eléctrica (e)  Masa(xc™?)
Up (u) +2/3 2.270% MeV
Down (d) ~1/3 47705 MeV
Charm (c) +2/3 1.28 £ 0.03 Gev

Strange (s) -1/3 9615 MeV
Top (t) +2/3 173.1 £ 0.6 GeV
Bottom (b) —-1/3 4187005 GeV

Tabla 1.1: Propiedades de los quarks.
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Los campos se agrupan en multipletes (representaciones irreducibles) bajo las trans-

Masa(xc™?%) Vida media Momento magnético anémalo
Electrén ~ 0.5110 MeV < 6.6 x 10~28 yr 1159.6521 x 10~°
Muén () 105.658 MeV 2.197x107% s 11659209 x 10710
Tau (r~) 1777 MeV  (291.040.5)x 10715 s 10.052< a, <0.013

Tabla 1.2: Propiedades de los leptones.

formaciones del grupo. Los quarks son tripletes y los leptones son singletes bajo el
grupo SUcx(3) de color. Bajo el grupo SUL(2) las componentes levigiras (left) se
transforman de forma distinta que las dextrégiras (right): los campos left son doble-
tes y los right son singletes de isospin débil T'. El indice Y se refiere a la hipercarga. La

carga eléctrica, el isospin y la hipercarga de los campos estan relacionados mediante
Q =T5+Y [15].

El ME integra dos teorias de norma: una para la interaccion fuerte, denominada
cromodinamica cudntica, desarrollada por Murray Gell-Mann, y otra que unifica las
interacciones electromagnética y débil, la cual esté sustentada por el trabajo de S.
Weinber, A. Salam y S. Glashow. La cromodindmica cuantica estd basada en una
simetria de norma no abeliana. Los mediadores de esta interaccion, llamados gluones
no tienen masa, aparecen confinados, y no se presentan en estado libre. El cardcter
de la interaccién fuerte estd determinado por una simetria especial entre las cargas
de color de los quarks. Por otra parte, el modelo electrodébil incorpora campos de
norma no abelianos, campos de Yang-Mills, que adquieren masa mediante el proceso
de la ruptura espontanea de la simetria llevada a cabo por el bosén de Higgs. En el
ME la dinamica de los fermiones esta descrita mediante un lagrangiano de Dirac ge-
neralizado adecuadamente para que sea invariante bajo el grupo de norma. La teoria
permite explicar la desintegracién de quarks y leptones [17].

1.1. Teoria electrodébil

La teoria de Glashow—Weinberg—Salam (abreviada GWS), cuando fue propuesta, fue
revolucionaria porque unificaba la interaccion débil y electromagnética. Sin embargo,
para ser una teoria exitosa en fisica, la completez matemaética no es suficiente, pues
tiene que describir fendmenos que realmente estan sucediendo. Por su construccion,
fue hecha para reproducir la interaccién de Fermi en los limites de bajas energias. Por
lo tanto, cubre la menor cantidad de datos experimentales que han sido observados
hasta el momento de su propuesta. Su verificacion tiene que hacerse bien mediante
la reproduccién de los procesos de altas energias que ain no se han llevado a cabo
correctamente, o nuevos fenémenos que no fueron incluidos en la teoria de Fermi. La
teoria GWS requeria la existencia de las corrientes neutras y predijo la masa de los
bosones de gauge, los cuales no se encontraron cuando fue propuesta.

7



Teoria electrodébil

En esta teoria electrodébil la dindmica de los fermiones es descrita mediante un
lagrangiano de Dirac invariante de norma bajo el grupo SU(2) x U(1). Una de las
caracteristicas primordiales de dicho modelo es que la interaccion electrodébil actia
sobre fermiones derechos e izquierdos de manera distinta, por lo que las corrientes
cargadas de Yang-Mills incluyen solo fermiones izquierdos. Ademads, no se incluye a
los neutrinos derechos dado que experimentalmente no se han observado. De esta for-
ma, los campos fermionicos izquierdos se agrupan en dobletes y los campos derechos
en singletes del grupo SU(2)y, con simetria de isospin, donde L (izquierdo) indica
la asimetria existente entre fermiones de distinta helicidad. Los campos fermiénicos
entonces estaran dados de la siguiente forma

Leptones:
Ver VHL Vrp
7 ) Y e ) ) T 7
(6L><NL)(TL) o i T
Quarks:

U c t
(di)’(sz)’(bi)’UJ%dR,CR,SR?tR’bR'

En el modelo no se introducen términos con masa en el lagrangiano fermiénico a
menos que se rompa explicitamente la simetria de norma.

Por otro lado las fuerzas electromagnéticas y débil no pueden ser descritas por sepa-
rado ya que actian sobre los mismos campos fermidénicos, por ello el grupo de norma
que describe la interaccién eletrodébil es SU(2);, x U(1)y , el cual es el minimo grupo
de norma posible que permite describir lo observado en la naturaleza. La exigencia
de que la lagrangiana de los campos fermiénicos sea invariante bajo transformaciones
del grupo antes mencionado, introduce de forma natural cuatro campos bésonicos no
masivos, W (k = 1;2;3) y By (x) asociados a los grupos SU(2), y U(1)y respectiva-
mente.

El lagrangiano de la teoria electrodébil se divide en dos partes, una contiene sola-
mente los campos bosonicos y otra que contiene campos fermiénicos y bosénicos. La
parte bosénica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El sector
bosoénico-fermiénico esta comprendido por los sectores de corrientes y de Yukawa, por
lo que el Lagrangiano electrodébil se puede escribir como:

LED — Lfer _I_Lboson, (11)

donde
Ller = ¢ 4 oY, (1.2)
Lboson — ,C;H —f-LYM, (13)

donde L¢, Ly, Ly, Ly, representan los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y
Yang-Mills, respectivamente. En seguida se describen de manera breve cada uno de
los sectores.
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1.1.1. Sector de Higgs

La simetria gauge esta rota espontaneamente, lo que exige la introduccién de un
campo escalar (el campo de Higgs) y permite que los bosones débiles y los fermiones
sean masivos, tal y como los observamos en la naturaleza.

El bosén de Higgs es una particula prevista en 1964 por Peter Higgs. En la interaccion
electrodébil existia una contradicciéon muy seria referente a las particulas W+, W~ y
Z°. El corto alcance de sus interacciones exigia masas relativamente elevadas. Sin
embargo, la simetria de ésa teoria requiere que las masas sean nulas. Esta paradoja se
supera si las masas de W+, W~ y Z°, son proporcionadas por otras particulas que son
los bosones de Higgs, mediante el llamado mecanismo de Higgs, el cual afirma que las
particulas W y Z interactiian constantemente con campo de bosones de Higgs, lo que
le proporciona masa. El mecanismo esté considerado como el origen de las masas de
todas las particulas elementales. Tanto las particulas W y Z, como el fotén son bo-
sones sin masa propia. Los primeros muestran una enorme masa porque interactian
fuertemente con el campo de Higgs y el fotéon no muestra ninguna masa porque no
interactia en absoluto con el campo de Higgs. El bosén de Higgs tiene espin cero, no
posee carga eléctrica ni carga de color, por lo que no interacciona con el fotén ni con
los gluones. Sin embargo, interacciona con todas las particulas del modelo que poseen
masa: los quarks, los leptones cargados y los bosones W+ W~ y Z°.

La rotura esponténea de la simetria (RES) aparece cuando el vacio del sistema (es-
tado de minima energia) estd degenerado. El vacio fisico es uno entre los posibles
estados de minima energia conectados por las simetrias del lagrangiano. Cuando la
naturaleza lo elige se rompe la simetria de los estados fisicos, aunque se preserva la
del lagrangiano.

El resultado del RES depende del tipo de simetrias. Si el lagrangiano es invariante
bajo un grupo continuo de simetrias GG, pero el vacio es invariante sélo bajo un
subgrupo H C G, entonces aparecen tantos estados sin masa y spin 0 (bosones de
Goldstone) como generadores de G que no lo son de H, es decir, el niimero de simetrias
que se han roto (teorema de Goldstone). Si las simetrias del lagrangiano son locales
(gauge) estos bosones de Goldstone son comidos por los bosones de gauge asociados
a las simetrias rotas dotdndolos de una masa (mecanismo de Higgs-Kibble) [15].

Veamos ahora cémo implementar este mecanismo para dar masa a los bosones de
gauge débiles del ME. En el ME la simetria esta rota del siguiente modo,

SU(Q)L(X) U(l)y —>RES U(l)QED (14)

Para lograr este esquema de RES hemos de introducir un doblete de campos escalares
complejos (cuatro campos reales: dos cargados y dos neutros),

(+)
(5

y el lagrangiano invariante bajo SU(2), x U(1)y,
Ls = (D,®) D'd — 12®Td — \(DTD)? (1.6)

9
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con A >0, 2 <0y )
D@ = [0, — igW,, + ig'ys B, P, (1.7)
donde yp = Qo — T35 = %

El potencial escalar es similar al anterior y el minimo degenerado corresponde a

ol2()10)] = 2a(a)] = = () ). (19

con v = *T“Q

Solo los campos escalares neutros pueden adquirir un valor esperado en el vacio (vev)
pues la carga es una cantidad conservada. Noétese que el foton sélo se acopla a los
campos escalares cargados, cuyo vev es nulo, lo que sera crucial para que el fotéon no
adquiera masa, como veremos. Al elegir uno entre todos los posibles estados funda-
mentales (1.8), todos ellos conectados por transformaciones SU(2), ® U(1)y (cuatro
generadores), se rompe espontdneamente esta simetria quedando como remanente
U(1)gep (un generador), lo que da lugar a la aparicién de tres escalares sin masa.

Parametrizamos ahora el doblete escalar en término de excitaciones sobre el vacio
fisico,

O(z) = exp{i%Gi(x) (1.9)

1 0
}E < v+ H(x) ) '
donde sigue habiendo cuatro campos escalares reales, 0(x) y H(x). Los tres campos
0% (x), son los que serfan bosones de Goldstone pero haciendo uso de la invariancia
gauge del langrangiano podemos transformar ®(z) en cada punto z por un campo en
el que éstos desaparecen, preservandose como tunico campo escalar fisico el bosén de
Higgs H(z). Asi, en el llamado gauge unitario,

() =° exp{—i%@i(x)}q)(aj) = %[U + H(z)] < (1) ) : (1.10)

Los tres grados de libertad que aparentemente se pierden se convierten en el estado
de polarizacién longitudinal de W* y Z pues, tras el RES, W,y Z, se convierten en
campos masivos de spin 1. En efecto,

1 9 9
D,®)'D'ed —C¢ ~0,HO"H H{ZWIWH =7, 7" 1.11
(D,®) o Yn + (v + ){4 " +8C’0329WM H ( )
que contiene los términos de masa para los bosones débiles,
1
MyzCosby = My = 39, (1.12)

mientras que el fotén permanece sin masa. Todo ello preservandose la simetria gauge
del lagrangiano. El precio que hemos de pagar es la introduccion del campo de Higgs.

El LHC anuncié en julio de 2012 el descubrimiento de una particula con propie-

dades consistentes con las esperadas para el boson de Higgs del SM y una masa de
unos 125 GeV. Los datos de Tevatron son compatibles con este descubrimiento [15].

10
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1.1.2. Sector de Yukawa

El sector de yukawa, tiene como propédsito dotar de masa a los fermiones por medio
de un rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil. Como los estados de he-
licidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible definir sus
masas en forma invariante de norma. Ademas, dicho sector contiene invariantes que se
construyen como producto de campos de norma que vinculan fermiones de diferente
helicidad acoplados al doblete de Higgs.

Como los neutrinos no tienen helicidad derecha, no tienen representacion fisica en
el sector de Yukawa. La lagrangiana que describe la interaccién de los bosones de
Higgs v los fermiones esta definida como:

Ly = =Y 5o r — Yror + h.c., (1.13)

donde ¢° se transforma covariantemente bajo SUL(2), definido como:
¢0*
¢° = imd* = ( e ) : (1.14)

el isodoblete ¢¢ a veces denotado ¢ tiene hipercarga Y = 1, 7 es la segunda matriz
de Pauli, ¢* el complejo conjugado del campo de Higgs.

Las matrices de Yukawa, Y%, Y;?, son parametros libres que definen la intensidad
de los vértices y consecuentemente las reglas de Feynman de la lagrangiana, donde
1, 7 son los indices de la familia. Esta lagrangiana es una cantidad invariante bajo
el grupo de simetria SU(2), x U(1)y , entonces la lagrangiana de Yukawa se puede
escribir como:

Ly = ~YQLouly — YiQ odly — YT, 01y — Y0l + Lh.c. (1.15)

denota la lagrangiana de Yukawa para los leptones y la lagrangiana de Yukawa para
los quarks, los campos de Higgs pueden ser tantos como el modelo del mecanismo de
Higgs lo permita.

1.1.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector esta completamente determinada por el cardcter no abe-
liano del grupo electrodébil.

La lagrangiana de Yang-Mills tiene la propiedad de ser invariante bajo una transfor-

macién de norma local, describe a los grupos de norma del modelo estandar, SU(3)
para el color, SU(2) para el isoespin y U(1) para la hipercarga, y estd dada por:

Lyy=—= ZG“ G — —ZW“ Lo B (1.16)

a 4w

11
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Los campos de fuerza de color estan dados por
Gy = 0,GY = 0,G), + g3 [ GG (1.17)
1,5, k=1,..8.

G, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los ocho campos
G%(X) de los gluones, correspondientes a los ocho generadores de SU(3), f7* las
constantes de estructura del grupo SU(3) y g3 la constante de acoplamiento de color.
Los campos de fuerza de isoespin,

Wi, = 0,W —a,W; + ngijngwf, (1.18)

i j, k=123,

Con W, los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de
norma W (X) correspondientes a los tres generadores de SU(2), €/* es la constante de
estructura del grupo SU(2) que coincide con el tensor de Levi-Civita y gs la constante
de acoplamiento del grupo de isoespin. Finalmente, el campo de fuerza de hipercarga
es

BY, = 8,B¢ — 8,B". (1.19)

B,,, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de
norma B,(X) asociados a U(1).

1.1.4. Sector de corrientes

En el sector cinético de quarks y leptones se representan las interacciones de los
campos de norma del grupo electrodébil con los fermiones.

A los acoplamientos de pares de fermiones con el bosén W* se le conoce como
corrientes cargadas, mientras que a los acoplamientos de pares de fermiones con los
bosones Z y 7 se les denominan corrientes neutras. El lagrangiano asociado, con la
propiedad de invariancia de norma, se puede descomponer en dos partes, a saber:

c c c
LY=L, +4 (1.20)
donde ch y £LE y representan los sectores de quarks y leptones, respectivamente.

La presencia de corrientes cargadas con cambio de sabor a nivel arbol da lugar a
la aparicién de corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo.

Interacciones de corrientes cargadas

El lagrangiano £ dado por
3 —
Lp=1iY dj(x)Diy(), (1.21)
j=1

12
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contiene interacciones entre fermiones y bosones de gauge,
— ~ 3 p—
Lr D gV W — ¢'B, Zfl/ﬂ/fﬂ“%- (1.22)
j=1
El término que contiene la matriz

. o . 1 (W3 Vowi
W, = 2W!=Z 7 I 1.23
12 2 " 2 ( \/§Wu _Wi ) ( )

da lugar a interacciones de corrientes cargadas con el campo vectorial cargado de las

W W, = V—Vl%wi y su complejo conjugado W/I = —W‘}\;;W‘%,
g —
Loc = —=W]f(x)v"(1 —°)f () + h.c. 1.24
cc Woi Mf()’V( ) f () ( )

Interacciones de corrientes neutras

La ecuacién (1.22) también contiene interacciones con los campos de gauge neutros
Wj’ y B,,. Nos gustarfa identificar estos bosones con el Z y el fotén. Sin embargo, como
el foton tiene las mismas interacciones con ambas quiralidades fermidnicas, el boson
de gauge singlete B, no puede ser el campo electromagnético A,,. Para ello habria que
imponer y; = ¥ = y3 =y ¢'y; = eQ);, lo que no puede cumplirse simultdneamente.
Como ambos campos son neutros, podemos probar con una combinacion arbitraria

de ellos: 5 ; ;
W cosby —sinfy Z
J70N n
( B, ) ( sinfy,  cos Oy ) ( A, ) ' (1.25)

En términos de Z, y A, el lagrangiano de corrientes neutras queda:

3
Lyo = Z &jﬂy“(—Au[ng sin O + g'y; cos Ow| + Z,[gT5 cos Oy — ¢'y; sin Oy |);,
=1

(1.26)
donde T3 = 03/2(0) es la tercera componente del isospin del doblete(singlete). Para
obtener la electrodindmica cuantica (QED) de la parte con A, hay que imponer las
condiciones:

gsinfy = g cosbOy =e,Y =Q — T, (1.27)

donde Q es el operador de carga eléctrica,

o= o ) e-e=-a. (1.28)

La primera igualdad relaciona los acoplamientos g y ¢’ de SU(2) y U(1), respecti-
vamente, con el acoplamiento electromagnético e, lo que proporciona la unificacion
de las interacciones electrodébiles. La segunda fija las hipercargas fermiénicas Y en
términos de las cargas eléctricas y los niimeros cudnticos de isospin débil:

1 1
Z/lIQf_§:Qf’+§>y2:Qfay3:Qf’- (1.29)
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Sustituyendo las cargas de los quarks y los leptones, observamos que los neutrinos
right tienen carga e hipercarga nulas, es decir no se acoplan ni al fotéon ni a la Z, y
tampoco se acoplan a los W=, pues sélo lo hacen los campos left. Por tanto los vg
son estériles y, si los neutrinos no tuvieran masa, no haria falta introducirlos.

El lagrangiano de corrientes neutras queda finalmente:

Lne = Loep + Lfe (1.30)

donde )
Lorp = —GAqumf(/)(i)vuf(/)(l')a (1.31)
L5e = eZ, fO(x)y" (vp — apy®) fO @), (1.32)

con vy = (TY* — 2Qsin Oy) /(2sin Oy cos Oy) y ap = T4 /(2 sin Oy cos Oy ).

1.2. Cromodinamica cuantica

La cromodindmica cuantica (QCD), consiste en la descripcién de las interacciones
fuertes mediante una teoria de gauge local. La simetria en consideracién esté basada
en el grado de libertad de color que tienen los quarks y gluones y se encuentra realizada
de forma exacta. El grupo en cuestion es SU(3), por lo que se denota SU(3)c¢.

El grupo SU(3) es de dimensién N? — 1 = 8, donde las matrices de Gell-Mann 4
son los generadores de dicho grupo, a los cuales se les asocian los campos de norma
denominados gluones. Estos son de masa nula, dado que la simetria esté realizada en
forma exacta.

La QCD, como se dijo anteriormente, es una teoria de norma renormalizable
basada en el grupo SU(3) con un triplete de quarks up (u), down (d) y strange
(s) que fijan la densidad lagrangiana en QCD:

8 nf
1 , o
L= —ZZFA“ Fp 4> q(iD —my)g;, (1.33)
A=1 j=1

donde: ¢; son los campos de quarks (de distintos sabores ny ) con masas m;; D =
D,~*, donde v* son las matrices de Dirac y D, es la derivada covariante:

D, =0, —ie,» t'g, (1.34)
A

y e, es el acoplamiento de norma; en analogia con la Electrodindmica Cuantica QED:

o2
s = —, 1.35
as = o (1.35)
(en unidades naturales i = ¢ = 1); g;? (A =1,2,34...,8), son los campos de gluén y
4 son los generadores de grupo SU(3) en la representacién de triplete de quarks (¢4
son matrices 3 x 3 actuando en q).
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El grupo es no abeliano debido a que no todos los generadores conmutan entre
si [tA,tB] = 1Cypc donde Cype son las constantes reales llamadas las constantes
de estructura del gupo SU(3) (la normalizacién de Cypc y de e se especifica por
Tr[th,tP] = 1/2548).

Por otra parte:
Fy, = 0,97 — 0,9, — esCapcylgs - (1.36)

El lagrangiano en la QCD, la ecuacién (1.33) es el lagrangiano para quarks interac-
tuantes coloreados q, lo cual se sigue simplemente de pedir que el lagrangiano sea
invariante bajo transformaciones de fase de color locales para los campos de quarks.
Puesto que los tres campos de color de quarks pueden ser variados arbitrariamente,
no es sorprendente que ocho campos vectoriales de color sean necesarios para com-
pensar todos los posibles cambios de fase. Tal como sucede con el fotén la invariancia
de norma local requiere que los gluones no tengan masa.

El tensor de campo F ﬁ, posee una gran propiedad. Imponer la simetria de norma
ha requerido que el término de la energia cinética en £ no sea puramente cinético
sino que incluya una autointeracciéon inducida entre los bosones de norma. Esto se

observa claramente reescribiendo (1.33) de forma simbolica
L=qq+F’+eqqF + ¢ F°* + e2F*. (1.37)

Los primeros tres términos tienen sus analogos en QED. Ellos describen la propagacién
libre de quarks y gluones y la interaccién quark-gluén. Los dos términos restantes
muestran las presencia de vértices de tres y cuatro gluones en QCD y reflejan el
hecho de que los gluones en si mismos no transportan carga de color. Estos no tienen
paralelo en QED y resalta el caracter no abeliano del grupo de norma. Teorias con
invariancia de norma no abeliana son frecuentemente llamadas teorias de Yang Mills.

1.3. Electrodinamica cuantica

Un ejemplo ilustrativo de una teoria de norma lo ofrece la electrodinamica cuéntica,
que es la teorfa que incorpora la mecanica cudntica con la relatividad especial (QED
por sus siglas en ingles). El campo en este caso representa particulas cargadas de
espin 1/2. La invariancia ante una transformacion de norma global implica la con-
servacion de la carga eléctrica a través de una corriente conservada. La invariancia
ante una transformaciéon de norma local implica la existencia de un campo vectorial
de interaccion, el campo electro-magnético, cuyo cuanto es el foton. La constante de
acoplamiento entre el campo del fotén y los otros campos es la carga electrica [18].

El lagrangiano de esta teoria es invariante de norma ante el grupo U(1). La ley
de trasformacion para los campos es

V' = U, (1.38)

donde U, = €'qf € U(1). Haciendo variaciones infinitesimales de 6 en el espacio-
tiempo obtenemos

W = U ~ (1+igh)h. (1.39)
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La densidad lagrangiana correspondiente al campo de Dirac para un fermion libre es
Lp = ipy"d, — mabip, (1.40)

la cual es invariante bajo (1.40), siempre y cuando intercambiemos la derivada ordi-
naria d, por la derivada covariante D, la cual debe satisfacer la relacion siguiente:

(D;ﬂﬁ)' = UDM¢: (1-41)

donde
(DM =0, + iqAM), (1.42)

siendo A, el campo electromagnético, que se debe transformar de la siguiente manera:
A, — AL =A,—0,0. (1.43)

Por otro lado el tensor de intensidad del campo electromagnético F'** tiene asociada
una densidad lagrangiana que define la dindmica de este campo

1
Ly = _ZF“”FW’ (1.44)
donde
F,=0,A,—0,A,. (1.45)

Esta densidad lagrangiana es invariante ante transformaciones de norma. Usando
(1.41) y (1.45) se obtiene la densidad lagrangiana que describe completamente la
electrodindmica cudntica (QED):

1 _ _
Loep = —ZFWFW + iy O b — mypp — JHA,, (1.46)

donde J* = qi)y*1) es la densidad de corriente electromagnética [17].
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El momento magnético anémalo

El momento magnético ji es la cantidad que determina la fuerza y la torsién que el
campo magnético ejerce sobre las corrientes eléctricas. Matematicamente hablando,
el momento magnético estd dado por || = JS, donde J = ¢f es la corriente de una
carga q, con frecuencia f y S es el area encerrada por la espira donde circula la carga
q. La orientaciéon de ji es a lo largo de la normal a S. La razon giromagnética de una
particula masiva eléctricamente cargada es la constante de proporcionalidad entre su
momento angular y su momento magnético y se define como [17]

=
=)

|| 2 (2.1)

Clasmamente el Hamlltomano de una particula de carga —g moviendose en un campo
magnético B=V xAse expresa de la siguiente forma

/Y

i

He g2t 2l5 At q—2A2) (2.2)
2m c 2 '
donde p = |p] es el momento lineal de la particula. Si se desprecia |ff|2 y se toma
A = 3(B x 1) el Hamiltoniano toma la forma

2

2m

con i = (27‘7{06)13 y L = 7 x p. Podemos definir entonces a la energfa de la interacién
magnética como el producto punto del momento magnético y el campo magnético.

En el caso cuantico no relativista, el momento lineal es remplazado por su respectivo
operador, p — —th mientras que el momento angular orbital y el momento magnéti-
co son reemplazados por operadores tal que: B = Bk H = ,uBBLZ, y LZ¢ = mao,
siendo pp el magnetén de Bohr. De esta forma la ecuacion de eigenvalores para la
energia de interaccién magnética es

H;U = uyBmU = EV,
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E = upBm. (2.4)

Este resultado se hace presente en las mediciones del efecto Zeeman, desdoblando los
niveles de energia atémicos de los sistemas inmersos en un campo magnético. La inter-
pretacion correcta de este desdoblamiento surgio de la idea de tener un cuarto niimero
atémico relacionado con un momento angular intrinseco con valor semi-entero. A este
momento angular intrinseco se le llama espin S.

En una vision moderna, el momento magnético anémalo de una particula se entiende
como una contribucién al momento magnético de esa particula debida a los efectos
cuanticos. Esta contribucién esta expresada a través de los diagramas de Feynman a
uno o varios lazos. El descubrimiento del espin del electrén ayudé a mejorar el enten-
dimiento de las propiedades magnéticas de particulas elementales. Entre los primeros
intentos tenemos la derivacion de la energia de interaccién para una particula de Dirac
en un campo magnético externo. Ilustrando un poco ésto, partamos de la ecuacion
explicita de Dirac [17]:

0 1)) _
(za—i—za-V—e&-A—mB)(i(I’t) =0, (2.5)
donde @ y S son las matrices de Dirac. Si hacemos un poco de algebra llegamos a
a — —
z’acp—ﬁ-VX—eE-ijngo:O, (2.6)
iax—ﬁ-ﬁw—e5-2ﬁp+mgp20. (2.7)

Tomemos el limite no relativista, suponiendo que i%—f — 0, tras lo cual se combinan
las ecuaciones anteriores para obtener

-, = —,

Op G- (—iV — eA)G - (—iV — eA)p
ot 2m
la cual es la ecuacion de Schrodinger que incluye el espin de la particula y que puede
escribirse como
Iy

2mi§ = (=iV — eA)(—iV — eA)p + i€jji(—iV — eA;)(—iV — eAj)opp.  (2.9)

, (2.8)

Ahora reemplacemos -V — Py tomemos A- A0 para campos débiles. El primer
término de (2.9) queda expresado como

po—eB- L, (2.10)

donde se supuso la existencia de un campo externo V x A = B. La ecuacién (2.10) se
entiende como la interaccion del momento angular orbital del electréon con un campo
magnético externo. Del segundo término de (2.9) se tiene

i2eB - Sop. (2.11)
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Zs ZLR Ze  Zy Iy
Qf 03456 -0.08493 o o 5o
Qf -0.1544 05038 o= o Eo
Qi 04228 008493 & L =2
QL 00772 06736 = L o2
Qf -0.2684 02548 O = oo
Qh 02316 -0.3339 ;A o b
Q7 05 02548 i A sl

Tabla 2.1: Acoplamientos diagonales de quiralidad de los modelos extendidos.

Al sumar (2.10) con (2.11) y combinar con (2.9) se obtiene

0 p? e - = =
i—p=—p——(L+29)- By. 2.12
o= o T (D428) By (212
Hay una diferencia en el acoplamiento de L y Scon B , dada por el factor de Landé g =
2, que corresponde a la razon giromagnética de la particula. Si no hubiera correciones
radiativas, g seria exactamente 2. Por lo tanto, el valor ¢ = 2 es consecuencia de la
interacién de una particula de Dirac con el campo electromagnético clasico [17].

2.1. El lagrangiano que incluye violacion de sabor

Al extrapolar las ideas presentadas arriba, en el marco de modelos extendidos que
contienen sectores generalizados de corrientes, consideramos el lagrangiano renorma-
lizable més general, que incluye violacién de sabor en fermiones mediada por un
nuevo boson de norma masivo neutro de espin 1, procedente de algin modelo de gran
unificacién o extendido que es expresado de la siguiente forma [13]:

Lne =3 v Qupiri P+ Qrpigs P) i+ [ (i Po + Qg Pr) fi | Zi,
(]

(2.13)
donde f; (f;) es cualquier fermién del ME, Pp, p = %(1 F v5) son los proyectores de
quiralidad y Z/, es el nuevo bosén de norma neutro masivo predicho por diversas
extensiones del ME. Los pardmetros r4,q., {2rq,q; representaran las intensidades de
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los acoplamientos Z'f; f;. Por simplicidad, se asumird que Qrqq, = Qrgq; ¥ Qrgiq; =
Qrgjq; [13].

Los acoplamientos que conservan sabor, Q{’ R, cuyos valores se muestran en la
tabla 2.1, estan relacionados con las constantes de acoplamiento 2 de la siguiente
manera: 2ryf = —ngf Y Qrpp = —ggQ’;f, donde g, es el acoplamiento de norma
del bosén Z’. Para varios modelos extendidos los acoplamientos de norma del Z’, son:

o .
g2 = \/;sm Ow g1 A, (2.14)

donde ¢g; = g/ cosfy . A\, depende del patrén de rompimiento de simetria siendo del
orden de la unidad y g es la constante de acoplamiento débil. En el modelo secuencial
Z, el acoplamiento de norma g, = ¢g; [13].
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Capitulo 3

Calculo del momento dipolar
magnético y cromomagnético
anomalo

3.1. Factor de forma del momento dipolar magnéti-
cos anomalo

El objetivo principal de esta tesis es calcular el momento dipolar magnético anéma-
lo (MDM) de fermiones cargados, considerando violacién de sabor mediada por el
boson Z'. Para conocer dichas propiedades, exponemos en esta parte, el calculo de la
amplitud correspondiente al vértice f; f;y. Explicitamente, este se expresa esquemati-
camente en el diagrama de Feynman mostrado en la figura 3.1. Para la realizacion

fz:(m) fi(pl)

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para la contribuciéon al momento dipolar electro-
magnético del vértice f;f;v mediados por el bosén Z'.

de este calculo necesitamos conocer las reglas de Feynman que estan involucradas en
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el diagrama de la figura 3.1, y usaremos también, el lagrangiano dado en la ecuacién
(2.13), ya que este lagrangiano nos da las contribuciones a las reglas de Feynman
asociadas a los vértices que cambian sabor. El acoplamiento vff tiene asociado la
regla de Feynman —ievy*.

La forma del propagador para fermiones es

_p+m
sz—m27

(3.1)

donde p = p"~, es el operador de cuadrimomento de la ecuacién de Dirac, pu(p) =
mu(p).

La forma del propagador del bosén Z’ para una norma general, tiene la siguiente

estructura [19]: ,
B (0%
T (gaﬂ - —k]\j; u kz)) | (3.2)
— Mz z2— N

Los cuadrimomentos que circulan en el lazo se determinan por conservacion del cua-
drimomento en cada vértice, al fijar alguno de ellos con una variable k, que sera el
cuadrimomento a integrarse en el lazo. En nuestro caso el valor del cuadrimomento
virtual k se lo asociamos al propagador del bosén Z’, los otros momentos que estan
definidos son los del fotén (¢q), y los de los fermiones entrante y saliente (p; y p2).
Las lineas externas son representadas por los apropiados vectores de polarizacién o
espinores, la convencién usada es la siguiente: para el fermién entrante se usara el
espinor u, para el fermién saliente el espinor u, para el antifermion entrante v, para el
antifermién saliente v, el vector de polarizacién lo representaremos con €,(p, A) para
un fotén entrante, y € (p, A) para un fotén saliente [20].

Las condiciones cinematicas necesarias para el cdlculo, las obtenemos de las con-
diciones de capa de masa para las particulas reales externas y de la conservacion del
cuadrimomento, lo cual nos permite establecer lo siguiente:

» Para el fotén exterior se cumple que ¢> = 0 y para los fermiones exteriores se
tiene que p} = p2 = m?, donde m es la masa del fermion.

= Por conservacién del cuadrimomento g = py — py, por lo que, ¢*> = (py — p1)? =

2(m® — py - p1) =0, es decir, py - p1 = m”.

= Se tiene la condicién de transversalidad para el cuadri-momento del fotén, ¢* -
e*(q) = (p2 — p1)* - €* = 0, hecho que nos conduce a la sustitucién pi = pi’ en
la amplitud de nuestro vértice.

La ecuacién de la funcién vértice I'* puede ser escrita en la forma:

wotq,

2m

y v
ic"q, 5

(p',p) = V" Fi(q®) + F(q*) — om ! F3(q°), (3.3)
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donde Fy, F» v Fj son funciones de ¢? a determinar, y son llamadas factores de forma,
que corresponden a la carga eléctrica, al momento dipolar méagnetico y al momento
dipolar eléctrico respectivamente.

La amplitud del vértice f;f;y con cambio de sabor en capa de masa puede ser es-
crita como [13]:

MH = a(p2)Lu(pr)e™ (g, A), (3.4)

donde la funcién vértice esta dada por:

Pk T,
r, = / U (3.5)

Procedamos a obtener la amplitud, para ello debemos recorrer las lineas de la Figura
3.1 en sentido opuesto al flujo fermionico e insertar por cada linea y vértice las reglas
de Feynman descritas anteriormente. Dicha amplitud nos quedard de la siguiente
forma:

i [ R )y oy e my) L G my)
3 = [ (o0 Qs P+ Vs P Gt ol — 2V T pip — 2

. . . —1 koks(l—mn
e (i e KLY

.6e/ﬂ_ Kt +my) , F+ph+my) g
(

Qi Py + Qpis P
27T)Du(p2>fy ( Lij L+ Rij R)(k+p2)2_m§’7 (k—i—pl)Q—m?
* * Jo
x (7 Pr + Qi Pr) <—k:2 — 5\42 )“(pl)
Z/

6 d°k ., (F+pp+my) , (F+ph +my)
- e/ (27T)Du(pg)7 (Quis P+ Qs Pr) (k +p2)? — m?V (k+pl)2 —m3 6

N . 1 koks(1 —n
X (QLJ‘Z‘ P +QRji PR) (kg — M%,) ( M%ﬁ:(_ nkg)) U(Pl)-

(3.6)

Denotaremos con MY a la primer parte de la ecuacién 3.6, que corresponde a la
contribucién transversal del propagador del bosén Z’. La segunda parte de la ecua-
cién 3.6 la denotaremos con M} y corresponde a la contribucién longitudinal del
propagador del bosén 7.

Trabajemos primeramente con la parte transversal de la ecuacién (3.6). Al tratar
solamente el numerador, y asumiendo que 2,; = Qrj; ¥ Qgi; = Qgji, este queda de
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la siguiente forma:

N =2(p2)v* (Qrig Pr+Qrij Pr) (K4 +mi) v (K490 +m)va (7 Pr+Q%k; Pr)u(pr).

Si desarrollamos los términos y haciendo algunas simplificaciones en este numera-
dor, vamos a tener que:

N =0(p2) [Qrij Qi (Y PL(F +p2 + m) v (F +5h + my)vaPr) + QrigQpi; (Y Pk +1k
+mp) V" (F +1h + mi)vaPr) + QrijQ; (Y PrOE +12 + my)y" (k +5h +my)vaPr)
+ Qrij Qi (v PrE +12 + my) v (K 51 + my)vaPr)lu(p)-

Al tomar por separado cada uno de los sumandos (51e la expresmn anterior, y usando los
valores de los proyectores de quiralidad: P, = 1_77 y Pr = ﬂ , asi como propiedades
de las matrices gamma: {v*,7"} = ¢"*, {v*,7°} =0y (v ) = 1, vamos a tener que:

N = () 2L (30070 — 7 ) 40
+m; (YY" = 7*7"7a7%))

—QLijQEijm (VK457 Ve + 7 R +52)7 7Y + 7 K +11) Vs

2
+" "k +5)7e7”)
Q ZJQLZ] @ 5 e
(9 (1)1 — 3 (K1) e + 7 )

— Y (F +11)7a7)

4 285 E o (g + 7 0
+m; (7 VYo + 77 Yay”)) Ju(pr).

Se han considerado también las siguientes simplificaciones en los coeficientes vectorial
y axial:

G ) , (3.7)
G 4ij ’QLU‘Q ; L] ) (3.8)
Oy = R 5 Pri s (3.10)
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Podemos entonces escribir el numerador de la amplitud de la parte transversal de
la ecuacién (3.6) como:

Nt = () [(7 (F +)7" (B +50) 70 + M7 Y 70) (Gvis + G aign®) + 4my (2K + pf
+5)(Cvij + Caggy”)u(pr)-

Por lo que la amplitud para la parte transversal de la ecuacién (3.6) nos queda de la
siguiente forma:

== [ S0 I Km0 G + G

(2m)
+ dm; (26" + pi + ph) (Cvij + Caijn”)] u(g),

(3.11)

donde D = (k* — MZ)((k + p2)*> — m3)((k + p1)* — m3).

Para tratar este tipo de integrales, tomaremos D de la ecuacién anterior, y se usara el
método conocido como parametrizacion de Feynman [21], en donde se implementard
el siguiente artificio matematico:

x

11—
1

—9 [ de [ d , 3.12

abc 0/ o/y (1—2—y)+bx +cy)’ (3.12)

por lo que

1 1-z

1

5:/daz‘/dyA3, (3.13)
0 0

donde A estd dado por:

A= [((k+p2)* —=mi)z + ((k+p1)* —mj)y + (k* — Mz)(1 -z — y)]
= k* 4+ 2k - (xpy +yp1) + miz — m?x +miy — m?y — M3, 4+ M,z + My
= k% + 2k - (aps +yp1) + (x +y)(m] —m3 + Mz) — My,
(3.14)

Esta ultima ecuacién la obtuvimos trabajando en capa de masa y tomando en cuenta
las condiciones cinematicas mencionadas anteriormente. Para facilitar nuestros calcu-
los y hacer la integral mas sencilla, hacemos el cambio de variable | = k + xps + yp1,
por lo que al sustituir el valor de k en A, vamos a obtener que:

A =P —mi(z+y)’ + (x+y)(m; —m3) = Mz(1 -z —y). (3.15)
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Al situarnos en 4 dimensiones, es decir, D = 4, podemos escribir la amplitud de la
parte transversal de la ecuacién (3.6) como:

11—z

% / da / ay / TX ) (F 477" (50 + 1277 0) (G

0
+ G aijy°) + 4m;i (2K + i + p5) (Cvij + Caijys)
1
Ol P P R PSP | (ot ety X G ey 1

u(p1).
(3.16)

Como se vio anteriormente, el factor de forma F5 contiene la informacién que nos
interesa sobre el MDM, por lo tanto, los términos que nos interesan son aquellos
proporcionales a p4. Dado que el manejo de términos que aparecen en este cdlculo
es muy intricado, se utilizé la paqueteria de FeynCalc para agilizar la manipulacion
algebraica. Usando las condiciones cineméticas y de transversalidad, se realizé prime-
ro la correspondiente contraccion de indices en el numerador de la parte transversal
de la ecuacién (3.16), se aplicarén las ecuaciones de Dirac, se utilizé el corrimiento
encontrado, se simplificaron los resultados y se implementé finalmente la identidad
de Gordon, de donde obtuvimos los valores para el MDM que corresponde a la parte
vectorial.

Para el MDM encontramos que:

1 11—z
" y d*l
Miion, = —2€0,,q" [ dx [ dy @)
0 0

y i2m;(x +y — 1)(2Cym; + Gym;(z +y — 2)) .
12 = mi(z +y)* + (z + y)(mi —m3) = M7 (1 —z —y)]?

(3.17)

Para tratar la integral sobre [, usamos las siguientes integrales [22]:

il 1 _ =y 1 1
/ @m)A[2— AT (4m)2 (m—1)(m —2) (A)m=2’ (3.18)

R S ol Y 2 1
/ (2m)4 12 — Al]m - (4m)2 (m — 1)(m — 2)(m — 3) (A/ym=3" (3.19)

Por lo que, al usar la integral de la ecuacién (3.18) en la ecuacion (3.17), con A" =
m (x+y)? —(x+y)(mi—m3)+ Mz (1-x—y), y m = 3, asi como al sustituir los valores
de Gy y Cy, encontramos que la contribucién al MDM para la parte transversal nos
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queda como:

1 11—z
MH Y , V/d /d R L
v = g O ] Y ey ) - md) 4 M (=@ )
1 11—z

em; 1 (I +9r[)(@+y —D(@+y—2)
y d d 8
822U”q0/ IO/ Ym He+y)?—(z+y)(mi —m3) + MZ(1—z—y)
(3.20)

Observamos que las integrales resultantes para la contribuciéon al MDM tienen buen
comportamiento, es decir, el resultado es finito.

Hasta esta parte de los calculos hemos tomado tinicamente la contribucién al MDM
para la parte transversal del propagador del bosén Z’. Los cédlculos para la parte

longitudinal los hacemos a continuacion.
La contribucién longitudinal del bosén Z’, que se muestra en la ecuacién (3.2),

contiene el siguiente factor:
-1 kakﬁ(l _ 77)
k?— M2, \ M2, —nk? )’

dicha parte la podemos escribir como:

—koks 11
M2 \R2—MZ  K2—A)’

donde A = MZ%,/n, con n = 1/e, donde € es el pardmetro de norma.
De modo que para continuar nuestros calculos podemos escribir la amplitud para
la parte longitudinal como:

e [ (bt mp) , (4 +m)
M = i [ oy (O P S P G

koks

(3.21)

Debe notarse que de manera natural se ha obtenido un regulador tipo Pauli-Villars.
El denominador de la ecuacién anterior esta dado por:

D35 M%’)[](’fz = MZ)((k+p2)? =m2)(k +p1)? = m3) = (k= A)((k+po)? —m3)((k+
Dp1)” —mj))|.

Trabajando el denominador de la ecuacion (3.21) de manera andloga a como se hizo
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con la parte transversal, encontramos el mismo corrimiento de [ = k 4 zp, + yp, para
ambas partes, y usando nuevamente la parametrizacién de Feynman, encontramos
que podemos escribir este denominador como:

1 1—x
1 2 1 1
0 0
donde Ay = [I> = mi(x + y)* + (z + y)(m; —mj) — MZ(1 —z —y) y Ay =
W—wa+w-ﬂx+wml—mﬁ A1 -z —y)].

De esta manera, podemos escribir la amplitud de la ecuacién (3.21) como:

1
2e d*k
M= [ / Ay [ G0 (s Pa+ U Pr) B e+ ) 415+ )
ZI
0
1

(12 —m2(x+y)? + (z +y)(mi —m?) — MZ,(1 -z —y)P
! bu(p)
(12 —=mZ(x+y)2+ (x+y)(m; —m3) = A(l —2 —y)]3 '

X (ngz Pr 4+ Qg Pr)kaks{

(3.23)

Trabajamos de forma analoga la parte del numerador de la ecuacién anterior en el
programa FeynCalc, obteniéndose resultados que a continuacién se explican.

Para la parte longitudinal, encontramos la contribuciéon al MDM de:

2e0,,
Myeoaee = j\;%/q /dx / dy / Zmz($ +y)° [Qva?(iU +y—1)+ 2vaimj2~
1
[ = mi(x +y)* + (z +y)(mf —m3) — MZ,(1 -2 —y)P?
1
G ) e m e e e e

— 2Cymim;(x +y)][

dt .
+ / (2W)4l21mi(3(:1: +y) — 2)[2Gym; — 2Cym;]
1

12 = mi(x +y)* + (z +y)(mi —m3) = M7, (1 -z —y)P

1
B [ P g e Y g 1

x|

(3.24)
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Para la primer parte de la integral sobre [ de la ecuacion anterior, utilizamos la
ecuacién (3.18), de modo que al hacer las sustituciones, vamos a obtener que :

/ %imi(x + ) 2Gymi(x +y — 1) + 2vaim? — 2Cymim;(x + y)]
1
[ = mi(x +y)* + (z +y)(m] —mj) — Mz,(1 -z —y)]?
1
B C T e
(x + )} 2Gymi(x +y — 1) + 2vaim§ — QCVm?mj (x +y)]
1
mi(x +y)* = (z+y)(mi —mj) + M7,(1 -z —y)
1

_ ]

mi(z +y)* = (z+y)(mf —mj) + A1 —z —y)

x|

(3.25)

~ 1672

x|

Para la segunda parte de la integral sobre [ de la ecuacién (3.24), utilizamos la forma
para la Regularizacion Dimensional que esta dada por [22]:

d’l 12 1 dT(n—2-1) 1
/ - T (3.26)
Qm)d(I2+ A (4m)422 ['(n) A
de modo que al usar esta forma podemos deducir la siguiente formula
d*l 12 12 i Ay
— = In(— 3.27
[ ey (F=ar - o ap) ~ ) 327

y la segunda parte de la integral sobre [ de la ecuacién (3.24), nos queda como

/ %l%mi[iﬁ(x + ) — 2](2Gym; — 2Cym;)

1
i@ T g T @ ) —nd) M~z - y)F
1
it g T @ ) —nd) — A7~ )P
:m[3($+y)—2](
Xln( mi(z+y)? — (z y)(m?—m§)+1\(1—af—y))
2+ 9 — (e b p)(m? —md) + ME( -z —g))

x |

(3.28)

2GV\/77’LZ — 2CVm])
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Asi que, la contribucién al MDM para la parte longitudinal nos queda como:

1 11—z
Moo = S [ e [ dy{(o+yPRGvmite +y 1) + 2Gymm
87T2MZ/
0 0
1
-2 2m.
Comim; (@ ) — e e — ) T B0 =2 =)

1
mi(x +y)* = (v +y)(mi —mj) + Al -z —y)
— B(z +y) — 2](2Gym; — 2Cym;)
mi(z+y)* — (v +y)(mi —mi) + A1 -2 —y)
X ln( ( >}

mi(z +y)? — (w+wWL—m>+M?ﬂ—x—w

]

(3.29)

Como se mencioné anteriormente, A = M2, /n, n = 1/e, y € es el pardmetro de
norma. Nosotros trabajaremos en la norma unitaria (unitarity gauge), que es la norma
para particulas fisicas, por lo que tomaremos entonces el limite cuando € — oo, o
dicho de otra manera, cuando n — 0. Ante este limite y al hacer las sustituciones
correspondientes de Cy y Gy, obtenemos la siguiente contribucion al MDM para la
parte longitudinal:

1 1—x
v
€Em;oq

Mo = G [ do [ dvl1 P +192a7)
0 0

m3(z+y)*(z+y—1)+ m~m2(x +y)?]
m;(z +y)? — ($+y)(m —m3) + Mz(1 -z —y)
_emim;ouq” . (% + Q- (= +y)°
TeelME /d /dy 2o+ y) — (o + y)mE —m?) + ME(L—z—y)’
(3.30)

Al juntar los términos de las dos partes calculadas, es decir, la parte transversal
y la longitudinal, obtendremos el factor de forma buscado.
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Dicho factor de forma F5, que nos da la contribucién al MDM, nos queda de la
siguiente manera:

1 1—x

£y = M /dx / dy—s (205 + Q0% )(z +y — 1)
m;(z +y)?
0

—(x+y)(m; —m3) + MZ(1 -2 —vy)

(9 +12P) &+ = Dla +y = 2)
" / Vet y) = (ot ) — ) + I (1= )

O\H

(3.31)

1—x

m jdw [ e (e AR R R

ST2 M, V2@ y)2 — ( + y)(m? —m?) + MZ(1—a —y)
0
1 1—x
_mim, /d:z:/d (% + Qe (2 +y)°
8m2 M2, ym?(m+y)2—(x+y)(m§—m]2~)+M§,(1—:1:—y)'

0 0

También observamos buen comportamiento en las integrales resultantes a esta con-
tribucién.
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3.2. Factor de forma del momento dipolar cromo-
magnético anomalo

Uno de los principales objetivos del Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus
siglas en inglés) es estudiar las propiedades del quark top con una precisién sin prece-
dentes. En particular, el estudio de su momento dipolar cromomagnético (CMDM),
Ak, ha cobrado mucho interés, ya que se encontré que la presencia de acoplamientos
fuera del ME podrian conducir a modificaciones significativas en las secciones eficaces
totales y diferenciales de pares de tt en los colisionadores de hadrones [23-29].

Debido a que el quark top es el fermién mas pesado del ME es interesante pro-
fundizar en su fenomenologia, puesto que su masa es del mismo orden de magnitud
que la escala de rompimiento espontdneo de simetria electrodébil (~ 246 GeV), por
lo que esta particula puede ser mas sensible a efectos de nueva fisica que el resto de
fermiones livianos. Consecuentemente, examinar las propiedades del quark top ofre-
cera mejores oportunidades para obtener informacion sobre posible fisica mas alla del
ME (30, 31].

Si la fuente de esta nueva fisica estd en la escala de los TeV, como se ha senalado
en la literatura [24-26], los efectos més notorios pueden estar parametrizados por
el MDCM (Ak) del quark top, ya que éste es el observable asociado a operadores
de dimensién mas baja que conservan CP, presentes en un lagrangiano efectivo que
induce el acoplamiento gluén-quark top [31].

El efecto Ak # 0 se ha examinado en el ME y en distintos modelos de extension,
como son, modelos de dobletes de Higgs, modelos extendidos con una dimension extra
[32], modelos tecnicolor, el modelo del Higgs més pequeno con paridad T, ete. [23,33],
y en todos los casos se ha encontrado que las predicciones para Ak son consistentes
con las cotas impuestas sobre Ak por mediciones experimentales obtenidas para bajas
energfas en el proceso b — s, donde Ak = —0.01£0.048 con 95 % N.C. [34], y por la
medicién de la seccién eficaz para el par tt en el Tevatron, donde |Ak| < 0.20 [23,35].

En el estudio de las propiedades cromomagnéticas del quark top debe considerarse
el diagrama de Feynman mostrado en la figura 3.2. La regla de Feynman referente
al vértice quark-gluon estd dada por —z'gs%aw“ [36], donde g5 es la constante de
acoplamiento fuerte y A* son las matrices de Gell-Mann.

Las matrices de Gell-Mann son los generadores del grupo SUcs(3), cuya forma
explicita es [36]:

010 0 —i 0 1 0 0 00 1
M=[100], 2= 0 o], 3¥=|0-10],M=|000],
000 0 0 0 0 0 0 100
00 —i 00 0 00 0 10 0
NM=l00 0],X=[001]\N= 00—@),»% 01 0
i 0 0 010 0 i 0 00 —2

La correspondiente amplitud para el diagrama mostrado en la figura 3.2 se puede
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fi(p2) fi(p1)

Figura 3.2: Diagrama de Feynman para la contribucién al momento dipolar cromo-
magnético en el vértice f;f;g mediado por el bosén Z’.

escribir como:

Ml = —i

698A“€/ d"k _ K +po +my) (k45 +my)
(

2 2W)Du(p2)7a(QL Prt$n Pr) (k +p2)* — m2 ! (k+pl)?2 —m?
J J

. . 1 koks(1 —n)
X ’}/B(QL PL +QRPR>I{;—]\4%I (gaﬁ — h) U(pl)

(3.32)

Si trabajamos de manera andloga a como se hizo con las propiedades magnéticas,
encontramos que la contribucién al momento dipolar cromomagnético (MDCM) nos
queda como:

1 11—z
AY O mms y . .
MEipen = U5 =" [ do [ dy(us + 0r) a4y~ 1)
0 0
1
m2(z +y)? — (x—l—y)(m —m3) + MZ,(1 -z —y)
(U + Q&2 (z+y - 1)z +y—2)
2 ;wq dx dy 2 2

- 167 (z+9)? — (x +y)(mi —m3) + MZ,(1 —z —y)
mla vq”

+ / da / (9 + [0

Z/
0
y (x + )[ (:E+y—1)+mm]

mi(z+y)* = (z+y)(m; —mj) + MZ,(1 -z —y)
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11—z

m3mjaqu / a:/dy QL + Qr ) (x +y)? )
z+y)? —(x+y)(mi—m?)+ML(1—z—y)"

(3.33)

0

Debe resaltarse que estas integrales también son finitas.
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Capitulo 4

Resultados numéricos y discusion

Para validar nuestros resultados analiticos, hicimos el calculo que reportan varios
autores respecto a la contribucién en el ME del momento magnético del muén [19,
37,38, la cual se muestra en el diagrama de Feynman presente en la figura 4.1.

wo 2

Figura 4.1: Contribucién del boséon Z a la correcciéon del momento magnético del
muon en el ME.

Los célculos fueron realizados en el ano de 1972, encontrandose que la contribucion
del bosén Z al factor de forma Fy estd dada por [19,37,38]:

Gr

FZ(0) = m
2() 871'2\/5“

X %[(3 — 4cos® Oy )? — 5], (4.1)

donde Gr = (1.16639 £ 0.0002) x 107> GeV~2 es la constante de acoplamiento de
Fermi, m,, = 105.6583745 MeV es la masa del mudn, y cos? By = 0.7685, donde 6Oy,
es el dangulo de mezcla débil. Al realizar dichas sustituciones en la ecuacién (4.1) se
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llega a que
FZ(0) = —1.94141 x 107° (4.2)

Por nuestra parte, al realizar los calculos de manera analitica para dicha contribucién
del bosén Z al momento magnético del muén, mostrado en la figura 4.1, encontramos
el siguiente resultado:

z 2 Tty =2ty —1)
B0 =~ 87r2a ) /dx/ 2 +y)? + Mz(1 -z —y)
(z+y—1)
_Q(Q'b)/ dx/ T R R 1 g p—— 438)

W2 (a—b) /dx/ PR
87r2 COMZ P +y)?+MZ(1l—z—vy)

donde a = —2— p=129 i , i es la masa del muén y M es la masa del bosén
A /g +g 2 /g + 12 M y Z
Z.
Una vez realizada la integraciéon numérica de la ecuacién (4.3) con ayuda de

Mathematica, obtuvimos la contribucion del bosén Z al momento dipolar magnético
del muén

F7(0) = —1.93923 x 1077, (4.4)

donde observamos muy buena concordancia de nuestros resultados con las viejas apro-
ximaciones.
La variacién en los resultados obtenidos en (4.2) y (4.4) se debe a que originalmente

4
se hicieron aproximaciones, ya que se despreciaron términos del orden de — puesto

que representa una cantidad muy pequena.

Con los resultados obtenidos anteriormente corroboramos que nuestros célculos
son correctos, y son en general aplicables para cualquier fermién del ME. Nosotros
daremos predicciones para los leptones tau y muén. Empleamos entonces dichos re-
sultados en el contexto de CNCS mediadas por el bosén Z’.

Para obtener los resultados numéricos del factor de forma F5 calculado analitica-
mente en el capitulo anterior, necesitamos los valores de las constantes de acoplamien-
to Qg y . Dichos pardmetros ya han sido acotados [13] en los cinco modelos exten-
didos mostrados en la tabla 2.1, a saber, el modelo secuencial, con bosén Z’ denotado
por Zg, el modelo con simetria izquierda-derecha (Zr), el Z, que surge del rompi-
miento de SO(10) — SU(5) xU(1),, el Z,, que surge del grupo Eg — SO(10) x U(1)y

y el Z, que aparece en diversos modelos inspirados en supercuerdas [39)].

4.1. Anomalia dipolar magnética

La anomalia del leptén tau, a, (implementando el caso cuando Q. = Qpg.,,
siendo ., = €Q,,), considerara la cota hallada en la referencia [13]

I, BriX0(r — pptp)

Q% < 3487 L ,
| M| mr Tghl (mZ/)

(4.5)
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donde I'; = 2.26735x 10" GeV es la anchura de decaimiento total del tau, BrZ*" =
2.1 x 107® es la cota experimental para la fraccién de decaimiento del proceso 7 —
ppt T (4] Aqui, Ty = ¢3(Q% + Q%), donde los valores de g, se muestran en la
expresion (2.14), y los valores de QS y Q% se encuentran en la tabla 2.1 para los
diferentes modelos extendidos del Z’. Con h; dada por

! 2r — 1
hi(mg) = /0 dx<x By Wy ey (2(7 — 4z)x — b). (4.6)

Se usaron los pardmetros [2,,]? v [Q¢|? para una masa del bosén Z' de 3 TeV, de
acuerdo con la referencia [13] y en concordancia con las cotas experimentales actuales
sobre la masa del bosén Z’ [?]. Dichos valores se muestran en las tablas 4.1 y 4.2. Al
tomar en cuenta estos y sustituyéndolos en el factor de forma de la ecuacién (3.31),
encontramos los resultados numéricos mostrados en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, en donde
se aprecian los comportamientos de las anomalias a,, en valor absoluto, en funcién
de la masa del bosén Z’, variado esta tltima de 2.5 a 3 TeV. Se debe recordar que
dichas anomalias contemplan exclusivamente la contribucion de CNCS mediadas por
el bosén Z'.

[

Zs | 3.99863x10 2
Zir | 7.38081x102
2.89701x10 2
Zy | 1.56438%10
3.91096x 101

Tabla 4.1: Valores de [$2,,]? en modelos extendidos.

[

Zs | 5.1411x1072
Zrr | 9.50118x1072
3.72472x1072
Zy | 2.01135x107!
5.02838x 10!

Tabla 4.2: Valores de |Q,.|? en modelos extendidos.

El siguiente caso para el que se tienen cotas corresponde a €., = 0, por lo que
el acoplamiento Z'7u queda parametrizado por g, [13], cuya expresion explicita es

Uy BrPXP(r — pptp”)
Qrrul? 43 =L
| RTM| < J8dm m, T4h]_(mzl) ’

(4.7)
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donde Ty = g3 %2. Las graficas que se obtienen para estos valores se presentan en la
figura 4.3.

En las graficas que se muestran en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 podemos observar que a
medida que crece la masa del bosén Z’ la anomalia del leptén tau decrece ligeramente.
Podemos notar que en casi todos los casos la anomalia a, se encuentra en el orden
de 107'% En el caso de Z,, la anomalfa a, es del orden de 107%. En contraste, la
contribucién del Z en el ME se muestra con la linea roja y es del orden de 1077.

Las cotas experimentales actuales que se tienen para la anomalia del lepton tau
son: -0.52< a, <0.013, N.C. = 95% [4]. La contribucién tedrica del bosén Z para
a, es igual a —5.469 x 1077 y corresponde a la linea roja que se muestra en las
graficas 4.4, 4.3 y 4.4 en valor absoluto. La prediccién electrodébil para a, es igual
a 5.5 x1077, donde esta toma en cuenta las contribuciénes de lazos que involucran
a los bosones Z y W¥, mientras que la prediccién téorica total es a¥ = a@FP +
alW + afled =1.17221(5) x 1073 [7], donde a@FP es la contribucién de electrodindmica

cuantica, aZ" es la contribucién electrodébil y aff%? es la contribucién hadrénica.

Para estimar la anomalia por CNCS del muén usamos la conversién p—e (muén a
electrén) basdndonos en los resultados de un trabajo previo [40], donde se encuentran
cotas para |{2,| (la intensidad del acoplamiento Z'ie), las cuales fueron empleadas
usando el valor de 3 TeV para la masa del bosén Z’, lo que puede apreciarse en la
tabla 4.3. Los resultados que se obtuvierén para la anomalia del muén se muestran

[

Zs | 2.68173x10°*
ZLR 7.71926x10~4
Z. | 2.22737x10°
Z, | 1.20278x10°
Z, | 3.00695x1073

Tabla 4.3: Valores de |Q2,,.|* en modelos extendidos.

en la figura 4.5, donde observamos que el valor para la contribucién del Z del ME es
del orden de 109 (linea roja). Los valores estimados para a,, se encuentran del orden
de 107 para los modelos Z,, Zy y Zpr, mientras que para los modelos Zg y Z, estos
bajan al orden de 10717,

La anomalia del muén ha sido ampliamente estudiada y ya se conocen los valores
tanto teoricos como experimentales; la mediciéon experimental arroja que
al X = (1.1659209+46 x 1077) x 107° [4], mientras que la prediccién tedrica para la
contribucién del bosén Z es af = —1.94141x107?, lo cual se muestra en valor absoluto
con linea roja en la figura 4.5. La contribucién electrodébil es CLEW =1.948 x 10 %y
la contribucién total del ME es igual a}® =1.16591803(1)(46)(23) x10~2.

En resumen, podemos decir que las estimaciones hechas para a, y a, en el con-
texto de CNCS mediadas por el Z’ se encuentran suprimidas, entre 2 y 5 érdenes de

magnitud respectivamente, si se comparan con la contribucion del bosén Z en el ME.
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4.2. Anomalia dipolar cromomagnética del quark
top

Como se mencioné anteriormente, en un trabajo previo [40] se analizaron los
acoplamientos Z'tc y Z'tu en un contexto de CNCS mediadas por el bosén Z’, al hacer
uso de la mezcla mesénica D — DO, donde se estimé una cota para el acoplamiento
Z'uc. Del lagrangiano usado para dichos acoplamientos y de la unitariedad de las
matrices que de ahi emanan, se deduce que || ~ [Q.,Q|. Las cotas obtenidas se
muestran a continuacion [40]:

3.6 x 107 "my
| uC| < T 9 (4.8)
V14 5= (32f(x) — 59(2))
m2,
donde f(l‘) = %ﬁ[l - 1.2 + 2z log {L‘], g(ZE) = (1—3:)3[2(1—m2)+(1+3:) log =]’ L = me ’

Qtu - %160 y th =V 1OQu .

En este trabajo, el valor numérico para |Q.| ha sido tomado como 9.93229x 1072,
correspondiente a una masa del bosén Z’ de 3 TeV [40]. Debe notarse que los valores
para las cotas del quark top estan dadas de una manera general, es decir, no se calculan
en los diferentes modelos, ya que las cotas no dependen de las cargas quirales Qf y
Q% [40]. Por lo que estamos en posibilidad de estimar la anomalia al momento dipolar
cromomagnético del quark top en el contexto de CNCS mediadas por el bosén Z'.

Las estimaciones obtenidas para Ak en el contexto de CNCS mediadas por el Z’
se muestran en la figura 4.6. En dicha grafica, la linea roja muestra el valor de Ak
para el ME. A modo de comparacion, se presentan las estimaciones de Ak para los
acoplamientos . y ,. Debe recordarse que las interacciones Z'tc'y Z'tu resultan ser
independientes del modelo que contiene el sector generalizado de corrientes, por lo que
solo tenemos dos predicciones. Por otro lado, ya se tienen cotas experimentales para
Ak junto con estimaciones tedricas en el contexto del ME. En el ambito experimental,
Ak ha sido acotada experimentales por el LHC: —0.09 < Ak < 0.1 [14]. En contraste,
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la prediccién tedrica del ME para Ak nos dice que es del orden de 1072 [31]. Notamos
en todos los casos que nuestras predicciones para Ak estan por debajo de los valores
predichos por el ME, sin embargo, estos resultados se encuentran dentro de la region
acotada por el experimento.

0.100F "~
0.010+
0.001;

é 10741 L — Oy

1073}
10—6 L

2.5 2.6 2.7 2.8 29 3.0

my [TeV]

Figura 4.6: Qy., Q4
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

Se calcularon analiticamente las contribuciones a los momentos dipolares magnéti-
cos y cromomagnéticos para cualquier fermion cargado del ME, en el contexto de mo-
delos extendidos en donde se predice la existencia de CNCS mediadas por el nuevo
boson de norma neutro de espin 1, identificado como Z’. Los cédlculos numéricos se
realizarén para las contribuciones a las anomalias dipolares magnéticas de los lep-
tones tau y muén, y para el momento dipolar cromomagnético del quark top Ak,
en los cinco modelos de extension del bosén Z’. Las cotas para los pardmetros de
acoplamiento se tomardn de trabajos previos, y se encontré que nuestras predicciones
para a, se encuentran dos ordenes de magnitud menores que las predichas para el
ME en el modelo Z,, y tres ordenes de magnitud menores para los modelos Zg, Z1g,
Z\y Zy. Del mismo modo, mostramos que la anomalia referente al momento dipolar
magnético del muén estd en el contexto de CNCS mediadas por el bosén Z’ estd su-
primida al menos 5 6rdenes de magnitud respecto a la contribuciéon analoga en el ME,
es decir, con referencia a la contribuciéon del bosén Z. En lo tocante a la anomalia
cromomagnética podemos decir que la contribucion debida a CNCS mediadas por el
bosén Z' esta suprimida al menos 4 6rdenes de magnitud respecto a la prediccién
tedrica total en el ME. Sin embargo, nuestra estimacion para Ak se encuentra dentro
del rango de restriccion experimental actual.

Es interesante destacar que la anomalia para el tau proveniente de CNCS no se
encuentra tan suprimida con respecto a la contribucién del bosén Z en el ME. Esto
nos puede llevar a pensar que desde el punto de vista de una constante mejora en el
intento por medir experimentalmente este observable y en las predicciones tedricas
en el ME, atin no podrian ser descartados posibles resquicios de nueva fisica, que en
este caso podrian ser debidos a la presencia de CNCS mediadas por el bosén Z’. En
cuanto al muén se refiere, los resultados nos dicen que seria mucho mas dificil apreciar
fenémenos de nueva fisica relacionados con CNCS mediadas por el bosén Z’ pues esta
contribucion esta bastante suprimida en comparacion con la prediccion tedrica del ME
considerando también que este observable ya ha sido medido experimentalmente con
muy buena precisién encontrandose este valor muy cercano a dicha prediccién tedrica.
La discrepancia en 6rdenes de magnitud entre las anomalias del tau y el muon se debe
a que la cota obtenida para el acoplamiento Z’ue estd fuertemente restringida, lo cual
es herencia de las fuertes restricciones experimentales que se tienen para la conversion
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de muén a electrén.

Finalmente, podemos decir que nada esta dicho respecto a la anomalia cromo-
magnética del quark top, ya que hasta el momento se tienen fuertes discrepancias
entre la estimacién tedrica en el contexto del ME y las restricciones experimentales
actuales provenientes del LHC, donde nuestra prediccién para Ak en el contexto de
modelos extendidos con sectores de corriente generalizados se encuentra dentro del
rango experimental no descartado.

Perspectivas

Dejamos como perspectiva de este trabajo de tesis las contribuciones al momento
dipolar eléctrico (MDE), relacionado con el factor de forma Fj, ya que en los célculos
de la parte longitudinal nos queda una divergencia ultravioleta que se habria de
estudiar bien.

Tentativamente, encontramos que la contribucion del MDE para la parte trans-
versal del propagador del bosén Z' se puede escribir como:

d4l
Mipe, = —2€0,,4" v | dx dy

(5.1)
" 22mi(x+y— 1)(20Am] + Gami(z —y))
[ =mi(x+y)* + (z +y)(mi —mj) — Mz, (1 -z —y))*
Al usar la ecuacién (3.18) para resolver la integral sobre I, tomando A’ = [m?(x +

y)* — (x +y)(m; —m7) + Mz (1 -z —y)], y m =3, asi como los valores de Cy y G o
encontraremos que la contrlbu(non al MDE para la parte transversal nos queda como:

—em;m; 5 i} §
Mé\L/[Dﬁl = Tjayuq 75(QRQL — QLQR)
1 1—x
x/dx/d (e+y—1)
Yy Nz+y)? —(e+y)(mi—mi)+MZ(1—z—y)
0 0

em? 1 (5.2)

822

o | dn (z—ylz+y—1)
O/d 0/dym?(ﬂf+y)2—(x+y)(m?—m?)+M2/(1—x—y)’

=0 "7 (10057 — 1Qri51%)

donde notamos un buen comportamiento en las integrales resultantes a esta contri-
bucioén.
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Sin embargo, para la contribucion al MDE de la parte longitudinal, vamos a tener:

—X

1—
2e0,
R e /dx/dy/ (e 4 )20 amim, (4 )4y —2)
0

+2G am? (x —y)zr+y—1)— QGAmimi(x — )]
1
[ =mi(z +y)* + (x +y)(mi —m}) = MZ,(1 -z —y)]?
1

QT P E Ry iy o )y Y g 1

x [

d*l
+ / (27r)4l im;[—2Cam;(z +y) + 2Gam;(xz — y)]
1

[ = mi(x +y)* + (x +y)(mi —mj) = M7 (1 -z —y)P
1

i@t g T @) —md) Az g

x|

(5.3)

De manera analoga a como trabajamos las integrales sobre [ para la parte vecto-
rial, trabajamos la parte axial, de modo que usando las ecuaciones (3.18) y (3.26),
obtenemos la contribucion al MDE para la parte longitudinal, la cual estd dado por:

—x

dy(z + y)[— (R, — QL) mim;(z + y)(x +y — 2)

1
5
em;0u,q°"y
MK = 1 [ dx
MDE2 7T2M2
0

O\H

+ (12217 = [Qr)ml (z — y)(x +y — 1) — (| = |Qr*))mm? (z — y)]
1
mi(z+y)* — (x+y)(mi —mi) + Mz,(1 -z —y)
1
@~ @ —m + A=z —g)
+ [ (QrY, — QL )m;(z +y) + (19> = |Qr))mi(z — )]
[m? (x4 y)? = (x +y)(m; —m3) + A(l — 2 — y)] )
[m?(x +y)? — (x +y)(mi —m3) + Mz (1 -2 —y)|""

x|

x In(

(5.4)

Es esta parte la que contiene la divergencia, por tanto, se debe analizar con mayor
profundidad.
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