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Resumen

Reconsideramos el problema de la bisqueda de momentos eléctrico y anémalo magnéti-
co del leptén tau en el esquema de modelos extendidos. Estimamos limites en la prediccion
para los momentos dipolares eléctrico y andémalo magnético del lepton tau a través del
proceso {T0~ — Z' — 77777, donde £ es ya sea un e o un u, mediado por un nuevo
bosén de norma neutro Z’ dentro del contexto de Corrientes Neutrales de Cambio de
Sabor (FCNC’s) en el contexto de futuros colisionadores como el Colisionador Interna-
cional Lineal (ILC) y el Colisionador Lineal Compacto (CLIC) con energfas en el centro
de masa +/s hasta los 100 TeV y luminosidades de £ = 1000 — 10000 fb~'. Finalmente,
presentamos nuevos limites para los acoplamientos €2 en el vértice de cambio de sabor.

Palabras clave: violacién de sabor, tau, lepton, dipolos, magnético, eléctrico.



Abstract

We reconsider the problem of searching for the electric and anomalous magnetic mo-
ments of the tau lepton in the framework of extended models. We estimate limits on the
prediction for the electric and anomalous magnetic dipole moments of the tau lepton th-
rough the process {*¢~ — Z' — 777, where £ is either an e or a u, mediated by a new
neutral gauge boson Z’ within the context of Flavor-Changing Neutral Currents (FCNCs)
in future colliders such as the International Linear Collider (ILC) and the Compact Li-
near Collider (CLIC) with center-of-mass energies /s up to 100 TeV and luminosities of
£ = 1000 — 10000 fb~'. Finally, we present new limits for the Q couplings at the flavor-
changing vertex.

Key words: flavour violation, lepton, tau, dipoles, magnetic, electric.



Introduccion

El estudio de la fisica del lepton tau desde un punto de vista tedrico, fenomenoldgico y
experimental ha sido un tema de interés en los iltimos anos. En particular, las propiedades
electromagnéticas del tau son un tema muy activo, ya que se cree que esta fuertemente
relacionado con la fisica mas alla del Modelo Estandar (EM) [T, 2, 3], 4L [5] ©] [7, 8, @, 10}, 11].
En el lado experimental, las colaboraciones ATLAS y CMS en el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC) del CERN contemplan en su programa de fisica el estudio del tau.
Recientemente, las colaboraciones ATLAS y CMS observaron la produccién de pares de
leptones tau y establecieron limites en el momento magnético anémalo del tau, a..

Especificamente, la Colaboracién ATLAS informa la primera observacion de produc-
cién de pares de leptones tau en colisiones de plomo-plomo ultraperiféricas, Pb + Pb —
Pb(yy — 77)Pb, con una significancia superior a 50 en 1.44 nb™! de datos a \/syy = 5.02
TeV en el LHC [12]. El niimero observado de eventos es compatible con el esperado por la
prediccion del EM. Los eventos se utilizan para establecer limites en el momento magnéti-
co anémalo del leptén tau, correspondiendo a —0.057 < a, < 0.024 al 95% de nivel de
confianza. En el caso de la Colaboracion CMS, se informa sobre la observacion de la
produccion de pares de leptones tau en colisiones nucleén-nucleén ultraperiféricas. La
medicion se basa en una muestra de datos recolectada por el experimento CMS a una
energia en el centro de masa por nucleén de 5.02 TeV, correspondiente a una luminosidad
integrada de 4.04 ub~!. La seccién eficaz se mide en una regién de espacio de fase fiducial
y se encuentra en o(yy — 77) = 4.8+ 0.6(stat) £ 0.5(syst) ub, lo que estd en acuerdo con
las predicciones de la electrodindmica cuantica con precisiéon de orden lider. Utilizando la
seccién eficaz medida, estiman un limite de (—8.8 < a, < 5.6) x 1072 al 68 % de nivel de
confianza [13] [14] [15].

Motivados por estos recientes estudios experimentales sobre el momento magnético del
lepton tau, llevamos a cabo un estudio sobre el Momento Magnético Anémalo (AMM) y el
Momento Dipolar Eléctrico (EDM) del tau, en el contexto de varias extensiones del EM,
donde el ingrediente principal de nuevos acoplamientos es el propuesto bosén Z’. Por lo
tanto, es importante determinar el posible impacto en las propiedades electromagnéticas
del lepton tau.

La prediccién teérica para el AMM del leptén tau en el SM se da por [16}, 17, [18]:

SM : a, = 117721(5) x 1075, (1)

mientras que las colaboraciones ATLAS [12], CMS [13], DELPHI [19], L3 [20], OPAL [21],
BELLE [22] y ARGUS [23] reportan los limites experimentales actuales sobre el AMM y
el EDM en la Tabla[Il



’ Colaboracion \ Mejores limites experimentales sobre a,. \ C. L. \ Referencia ‘

ATLAS —0.057 < a, < 0.024 95 % [12]
CMS (—8.8 < a, <5.6) x 1072 68 % | [13| 14, [15]

DELPHI —0.052 < a,; < 0.013 95 % [19]

L3 —0.052 < a,; < 0.058 95 % [20]

OPAL —0.068 < a, < 0.065 95 % [21]

’ Colaboracion \ Mejores limites experimentales sobre d, \ C. L. \ Referencia ‘

BELLE —2.2 < Re(d, (107" ecm)) < 4.5 95 % [22]
—2.5 < Im(d.(10"ecm)) < 0.8 95 %

DELPHI —0.22 < d,(107%ecm) < 0.45 95 % [19]

L3 |Re(d,(107%ecm))| < 3.1 95 % [20]

OPAL |Re(d,(107%ecm))| < 3.7 95 % [21]

ARGUS |Re(d, (10" *ecm))| < 4.6 95 % [23]
|Im(d, (107 %ecm))| < 1.8 95 %

Tabla 1: Los resultados experimentales para el momento dipolar magnético y eléctrico del
leptén tau (7).

Segtn la Tabla [I] los mejores resultados experimentales sobre el AMM y el EDM son
informados por las colaboraciones DELPHI y BELLE utilizando los siguientes procesos
ete” — ety*y*e™ — efe 777 y ete” — 7777, respectivamente. El EDM del 7-leptén
es una sonda muy sensible para la violacion de CP inducida por nuevas fases de CP BSM
[24, 25], 26]. Vale la pena mencionar que el limite actual del Grupo de Datos de Particulas
fue obtenido por la Colaboracién DELPHI [19] utilizando datos de la seccién eficaz total
ete” — ety*y*e™ = eTe 777~ en LEP2.

Tanto el AMM como el EDM del 7-leptén permiten una prueba rigurosa para la nueva
fisica y han sido ampliamente investigados por muchos autores. Consulte las referencias
[, 21, 31 4L 5 6] 7, 8, 9, 10, 11, 16l 27, 28, 29, B0, B1], 32), B3] 34, B35, 36, 37, B8, 39] 40,
A1), [42), 43, [44), [45], 46] para un resumen sobre la sensibilidad alcanzable en los momentos
dipolares anémalos del 7-leptén en diferentes contextos.

En este documento, para nuestro analisis fenomenolégico nos enfocamos en el CLIC,
que es un futuro colisionador de leptones ete™ y los futuros colisionadores de leptones
1" pp—. Debido a la naturaleza de las particulas colisionantes, los colisionadores de leptones
son generalmente ttiles para examinar los procesos. Debido a que las particulas elemen-
tales estan completamente definidas a nivel fundamental, las colisiones en el colisionador
de leptones son limpias sin ninguna actividad hadroénica, y las mediciones se realizan con
mayor precision. Los colisionadores de hadrones tienen mayores energias de colision que
los colisionadores de leptones. Sin embargo, las altas energias de colisién son cruciales
para investigar las nuevas particulas y sus interacciones. Por otro lado, cada colisiéon en
un colisionador de hadrones compone varios fondos para el andlisis de fisica, creando una
gran cantidad de procesos elementales. Por lo tanto, no es facil analizar y realizar me-
diciones precisas en colisionadores de hadrones. El potencial de descubrimiento del LHC
serfa complementado por el CLIC, que es un colisionador lineal ete™ multi-TeV de alta




luminosidad en desarrollo.

En el caso de los futuros colisionadores de muones de alta energia, se propone e in-
vestiga explorar un rango de energias de colision (de 1 a 100 TeV) y luminosidades en
[47].

Este trabajo de tesis describe buisquedas para la sensibilidad esperada en la fisica de la
medicién del AMM y EDM del 7-leptén en el CLIC utilizando el proceso £~ — 7777 .
En el Capitulo 1, presentamos el marco teérico del ME. En el Capitulo 2 se da contexto
de los momentos dipolares. En el Capitulo 3 se explican los Modelos extendidos. En el
Capitulo 4 se describen los célculos del proceso £~ — 7777~ y determinamos la seccién
eficaz. En el Capitulo 5, presentamos resultados para los limites del AMM y EDM del
lepton tau. En el Capitulo 6 se muestran las Conclusiones.




Capitulo 1

Modelo Estandar

Antes de adentrarnos en las propiedades dipolares del leptén tau y de analizar en deta-
lle el proceso en cuestion, es necesario comenzar explicando los elementos fundamentales
a los cuales este pertenece, asi como el modelo que lo rige, que es el ME. Este modelo
describe las interacciones fundamentales entre las particulas subatéomicas y ha sido exi-
toso en predecir y explicar una amplia variedad de fenémenos subatémicos observados
experimentalmente.

El ME ofrece una descripcion precisa de las particulas fundamentales. Algunas de
estas particulas son consideradas como los componentes més elementales de la materia
[48]. La precisién del ME ha sido ampliamente medida en diferentes trabajos colaborativos
[49, 50, [51], siendo esta teoria la encargada de describir los bloques que forman la materia
y los encargados de las interacciones entre ellos.

Este modelo, construido a lo largo de varias décadas, surge con la idea de unificar en
una sola teorias previas llevadas a cabo por figuras destacadas como Sheldon Glasgow
[52], Steven Weinberg [53], y Abdus Salam [54]. Ellos lograron unir con éxito la Electro-
dindmica Cuéntica (QED) con la teorfa de las interacciones débiles, formando asi la teoria
electrodébil (EW). Posteriormente, esta teoria se vio enriquecida con la inclusién de una
teoria de norma para las interacciones fuertes, conocida como Cromodindmica Cudntica
(QCD) [55, 56, B57].

Dentro del marco del modelo, a los elementos que lo componen se les conoce como
particulas elementales. Se distinguen dos categorias: los fermiones, considerados los blo-
ques fundamentales de la materia, y los bosones, que actiian como portadores de las fuerzas
que existen en la naturaleza [58] [59]. La robustez y precisiéon del ME ha sido confirmada
repetidamente por experimentos y mediciones, sin embargo, también ha abierto la puerta
a la busqueda de teorias que puedan superar sus limitaciones y explicar fenémenos ain
no investigados.

Las particulas que lo constituyen tienen diferentes caracteristicas que las distinguen
como puede ser la masa, la carga eléctrica, el espin, entre otras. De acuerdo a estas y
otras caracteristicas, las particulas se pueden clasificar en diferentes tipos, a continuacion
se explican algunos de ellos.
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Fermiones

Una de las caracteristicas que tienen estas particulas es la llamada espin, que para
el caso de los fermiones tiene valor s = %, y ademads con base en su masa pueden ser
agrupados lo que se conoce como las tres familias o generaciones [49]. Cada familia tiene
dos tipos de fermiones [59, [60]: quarks y leptones. En las familias se tiene una estructura:
fermiones con helicidad izquierda se representan en dobletes del grupo SUp(2), mientras
que los de helicidad derecha se representan en singuletes SUL(2).

Existen seis tipos de quarks llamado sabores, que son los siguientes: u (up), d (down),
¢ (charm), s (strange), t (top) y b (bottom). El tipo de quark puede cambiar a otro a
través de interacciones débiles dadas por los W¥. Cada quark poseé también un nimero
cuantico adicional, denominado color, que toma uno de tres valores posibles, generalmente
llamados rojo (red), azul (blue) y verde (green) [62].

Hadrones

Estos bloques del modelo son compuestos por quarks. Existen varios tipos de hadrones:
algunos de estos estan compuestos de tres quarks (gqq), llamados bariones; con niimero
bariénico B = 1, como el protén p = (uud), neutrén n = (udd), A = (uds), etc., los
mesones que estan compuestos por dos qurks, etc. [48]. Esta propiedad de confinamiento
de los quarks en hadrones es una consecuencia de la interaccién fuerte, descrita por QCD,
la teoria que modela las interacciones entre quarks y gluones. La QCD, basada en la teoria
de grupos,1 explica como los quarks, al intentar separarse, no se encuentran en estado libre
debido a la fuerza creciente que se manifiesta entre ellos a distancias cada vez mayores,
dando lugar a la formacién de los hadrones observados en la naturaleza [61].

Leptones

Por otro lado, el otro tipo de fermién que existe en la naturaleza es el leptén. Se tienen
los siguientes leptones: electrén e, muén p, tau 7, y sus correspondientes neutrinos v, v,
v,-. Los leptones son libres de interaccion fuerte y no tienen carga de color. Los neutrinos
poseen solo interaccion débil, mientras que e, u y 7 tienen ambas interacciones: débil y
electromagnética [61].

Bosones

Los bosones son el segundo tipo de particula fundamental y son los encargados de las
interacciones fundamentales.

El ME describe tres de las cuatro interacciones fundamentales que existen en la natu-
raleza: electromagnética, débil y fuerte. La interaccion gravitacional no se describe ni es
incluida debido a que es muy débil y como resultado de ello no tiene efectos medibles a la
escala de energia de Fermi o hasta unidades de TeVs, ni manifestaciones que nos puedan
guiar a establecer una teoria. De las tres fuerzas que el modelo describe, la interaccion
electromagnética es mediada por los fotones (7); los encargados de la interaccién débil
son los bosones masivos débiles (W=, Z) con masa; y los gluones son los mediadores de
la fuerza fuerte [48, 61].
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El ME se describe explicitamente en términos del Lagrangiano del sistema. El Lagran-
giano es el que nos permite desarrollar las ecuaciones de movimiento o hallar todas las
posibles interacciones. La invariancia del Lagrangiano respecto a alguna transformacion
de simetria lleva a leyes de conservacién. Ademéas de invariancia de Lorentz, paridad,
inversion del tiempo, etc., existen simetrias internas como isoespin, sabor, color, etc. El
desarrollo que se tiene en la descripcién de las interacciones esta basado, en gran me-
dida, en el entendimiento de dichas simetrias en la naturaleza. Estas teorias basadas en
simetrias se clasifican en dos tipos: (1) sin rompimiento y (2) rompimiento espontaneo de
la simetria [48].

1.1. Lagrangiano del Modelo Estandar

La fisica tedrica se fundamenta en la construccion de modelos que ofrecen descripciones
precisas del comportamiento de sistemas. Uno de los marcos tedricos mas fundamentales
empleados en esta construccion es la formulaciéon de Lagrangianos. En el contexto del
ME, la formulacién Lagrangiana es esencial para comprender las interacciones fundamen-
tales y las particulas elementales. El Lagrangiano del ME consta de varios componentes
principales que describen las fuerzas y particulas fundamentales. De manera resumida, el
langrangiano del ME es como sigue

Las =~ FIFS, + 160" Dyt + T Dyl + (D*6)! Dy~ V(9) 4 he. (11)
donde F! es el tensor que describe los bosones norma, ¢; son los quarks, /; son los leptones,
¢ describel el Higgs, D,, es la derivada covariante, V' (¢) es el potencial del Higgs.

La base matematica del lagrangiano tiene su fundamento en la teoria de grupos, en
especifico en el grupo de simetria de norma SU(3)¢ x SU(2);, x U(1)y [61], [62]. En esta
notacién, SU(3)¢ se refiere a la interaccién fuerte conocida como QCD. La SU(2),, indica
que actia en los estados izquierdos de las particulas. El U(1)y representa la hipercarga,
que es diferente al grupo electromagnético U(1).,, para evitar confusiones. El modelo
cuenta con un conjunto de campos de norma asociados al grupo SU(3)ox SU(2), xU(1)y,
el cual puede dividirse en tres conjuntos principales:

1. 8 campos de norma G}, para los campos del gluén,
2. 3 campos de norma W7,

3. Un campo de norma B,,.

La fuerza fuerte es la interaccién que existe entre los quarks y los gluones. La inter-
accién débil se manifiesta a través del intercambio de bosones de norma masivos W*
y Z, mientras que el responsable de la interaccién electromagnética es mediada por el
foton. Tres de los cuatro campos de norma del sector electrodébil obtienen masa, mien-
tras que el fotén permanece sin masa. Estas masas son adquiridas a través del mecanismo
de Rompimiento Espontaneo de la Simetria (RES).
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Este modelo se organiza en varios sectores que capturan diferentes aspectos de las fuer-
zas y particulas fundamentales. Entre estos sectores se encuentran el sector electrodébil,
que unifica las interacciones electromagnética y débil; el sector Yukawa, que aborda las
interacciones entre fermiones y el campo de Higgs; y el sector Yang-Mills, que trata las
interacciones de particulas gauge mediante los campos de Yang-Mills. Cada uno de estos
sectores juega un papel crucial en la comprensiéon de las propiedades y comportamientos
de las particulas elementales, y su combinacién proporciona una descripcién completa de
las fuerzas y particulas en el ME. En los siguientes parrafos, se explora detalladamente
cada uno de estos sectores para comprender como contribuyen al marco tedrico integral

del ME [63].

1.1.1. Sector electrodébil

El sector electrodébil es un componente fundamental del ME de la fisica de particulas,
que unifica la fuerza electromagnética y la fuerza nuclear débil en una teoria tinica. Des-
cribe las interacciones de los bosones de norma (fotén, W+, W-, Z) y fermiones (quarks
y leptones) bajo las interacciones electromagnéticas y débiles.

Los ingredientes esenciales para construir la interaccion electrodébil, dada por SUL(2) x
Uy (1), son la teorfa de Yang-Mills y el RES. Para la interaccién electrodébil se propone
un lagrangiano invariante bajo las transformaciones de norma del grupo SUL(2) x Uy (1).
Asi, comenzamos proponiendo una manera de representar a los quarks y leptones, esto se
hace de la siguiente manera:

iL = ui ,Lz':<yi), 1.2
Qu (di)L - li L (12)

donde u; = u, ¢, t, d; = d, s, b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por
otra parte, [; = e, p, 7, son los leptones cargados y v; = v,, v,, V., son sus respectivos
neutrinos. Los estados de helicidad izquierda y derecha de un fermién ¥ son definidos por:

1
Vig= 5(1 Fv), V= PLrY, (1.3)

donde Py g es el operador de proyeccion quiral [64] (65, (66, 67, [68].

La covarianza de la teoria electrodébil ante transformaciones de norma estda dada por
el uso de una derivada covariante, que se propone de la siguiente forma:

1L:@—m§@—w%m; (1.4)

donde ¢’ y g son las constantes de acoplamiento para los grupos Uy (1) y SUL(2), respec-
tivamente. B, y % representan el campo de norma y el generador asociado con el grupo
abeliano Uy (1), respectivamente. Por otro lado, W;L (1=1,2,3)y %Z son los campos de
norma y los generadores, en la representacion de dobletes, asociados con el grupo SUL(2).
Los campos de norma (VV;7 Wlf, Wl‘j’, B,,) definen, mediante combinaciones lineales, a los
campos de masa (W, W, Z,, A,) después del RES.

El Lagrangiano de esta seccién se divide en dos: los campos bosénicos (LP) y los

campos fermiénicos y bosénicos (L) [75]. LB se divide a su vez en los sectores de Higgs y
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de Yang-Mills. El sector £ est comprendido por los sectores de corrientes y de Yukawa:

L=Lr+ 08 (1.5)

donde
L=+ v, (1.6)
L8 ="t oM, (1.7)

con £, LY, LH v LYM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs v Yang-
Mills, respectivamente. En las siguientes secciones se discute de manera breve cada uno
de estos sectores.

1.1.2. Sector de Higgs

En este sector se describe el bosén de Higgs. Este es una particula que proporciona de
masa a otras particulas a través del mecanismo de Higgs. El Lagrangiano esta dado por:

£ = (D,®)!(D"®) — V(9'd), (1.8)

donde D, es la derivada covariante en la representacion de dobletes, dada por la ecuacion
, y V(®T®) es el llamado potencial de Higgs cuya estructura renormalizable tiene la
forma:

V(®T0) = p2(dTd) + \(DTD)?, (1.9)

donde ®(z) estd dado por la siguiente ecuacion,

P11+ 1012 $1(x)
b(z) = T = , 1.10
(z) ( G2.1 + 1022 Pa(x) ( )
la cual es conocida como doblete de Higgs. El coeficiente A es un ntimero real positivo y
(1 es un pardametro con dimensiones de masa, por medio del cual se realiza el RES. De
este modo, si u? > 0, el vacio @ es tinico y no es posible realizar el rompimiento [76]. De

otro modo, si u? < 0, se tiene el caso de un vacio degenerado, es decir, existen un nimero
infinito de estados de minima energia que satisfacen la siguiente condicion,

2
20
donde @y = (|®|) representa el valor esperado en el vacio [76].
Ademas, el rompimiento espéntaneo de simetria global crea presencia de campos es-
calares de masa cero, que reciben el nombre de bosones de Goldstone [69, [70] [71l, [72] [73].
Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccion elec-
trodébil se requieren al menos tres grados de libertad para los campos escalares pero la
eleccién mas simple es un doblete complejo del grupo SUL(2) de campos escalares [74].

DlDy = 43 + |g9]* = (1.11)

10
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1.1.3. Sector de Yang-Mills

Este sector esta representado por la caracteristica no abeliana del grupo. Los invarian-
tes son construidos por medio de el tensor de campo W, = TinjV, asociado al grupo
SUL(2) y el correspondiente tensor B, del grupo abeliano Uy (1), con la siguiente :

W;,w = o0,W, —o,W, +ig[W,, W,], (1.12)
B, =90,B,—-0,B,, (1.13)
donde o
W =T'W,,, (1.14)
con T los generadores del grupo, que se normalizan como Tr[T*, T7] = 5%
El tensor de campo de Yang-Mills en la siguiente forma,
Wi, = 0.W, — 0,W, + ge " WIW}. (1.15)

La transformacién covariante de los tensores de campo bajo el grupo electrodébil estd
dada por

W, =UW,U', U e SUL®2), (1.16)
B/'W = B, (1.17)
De tal forma que el Lagrangiano invariante de norma para este sector es como sigue
1 1
£ = L - L, (118)
YM 1 ) Ny 1 na
E = _L_LW“”W - ZB/U,B . (]_]_9)
Se introducen los términos W;'f,, que se definen por las siguientes ecuaciones
n 1
wh = EW‘}” —iW?,), (1.20)

1
V2

los cuales permiten reescribir el Lagrangiano £Y* de la siguiente manera

- 1 2
W, = (W, + ZWW), (1.21)

S | L1 ,
LM = —éwij o ZWSVW?’“ — 7 BuB". (1.22)

Se introducen de manera explicita los tensores con carga eléctrica, es decir, W/j, y
W, Estos se definen a continuacion,

7 - 3 3
Wi, =W +ig(W, W, —W;Wr), (1.23)
W;V = (0, — igWHW,F — (0, — igW3)W,, (1.24)
Wl = DWW, —D,W,], (1.25)

11
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donde 15” y D, estén dados como

D, =0, —igW}, (1.26)
D, =8, —igW?, (1.27)

por otro lado, la ecuacion (|1.20)) cumple lo siguiente:

(W) =W, (1.28)
Los eigenestados W y W, relacionados con W=, se definen por W y W2,
Ll e
W= (WM - zWM>, (1.29)
w- = Y 1.30
D) p POV (1.30)

por otro lado, los campos asociados al bosén Z y al fotéon A, son introducidos a través de

una matriz de rotacién,
W3 Cw Sw Z
T p
( By ) ( —Sw tw ) ( Ay ) . (131)

Al usar la ecuacién ([1.15)) en términos de los campos de eigenestados de masa 7, A,
y W¥ se encuentra el tensor neutro

Wi, = W5, = swFu + cwZu + ig(W, W, = Wiw,), (1.32)
donde
F,, = 0,4, — 0,A,, (1.33)
2y = 0,2, — 0,2, (1.34)
By, = 0,B, — 0,B,, (1.35)

lo cual implica que = B, = cwFj, — swZ,, con I, representando el tensor de campo
electromagnético.
De esta manera, el Lagrangiano del sector de Yang-Mills toma la siguiente forma

1 1

1 —uv v v N - v
LyM _EW:VW m ZZHVZ“ —ZFWF“ +ig9s, W 2l

+igewZuwW W — (W, W = WEW, (W W — WH W), (1.36)

En este Lagrangiano se encuentran las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma y
sus autointeracciones.

12
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1.1.4. Sector de Yukawa

El sector de Yukawa en el ME de la fisica de particulas se refiere a la inclusion de
acoplamientos de Yukawa en la teoria para describir las interacciones de las particulas
fermidnicas (quarks y leptones) con el bosén de Higgs. Estos acoplamientos son funda-
mentales para entender como las particulas obtienen su masa [77].

El Lagrangiano renormalizable que representa al sector de Yukawa se puede descom-
poner en dos partes independientes, tal como se aprecia a continuacion:

L=LY+L], (1.37)
donde E;/ y LY son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectiva-
mente. A continuacion se estudian brevemente cada uno de estos sectores.

Sector de Yukawa para quarks
Para el sector de Yukawa de quarks
LY = -Y'Q, oup — YiIQ, od;p + hec., (1.38)

donde Y%, Y4 son constantes arbitrarias, llamadas constantes de acoplamiento de Yukawa.
En términos de los vectores en el espacio de sabor definidos por

u d
uvU=|¢ |, D=1 ¢ |, (1.39)
d b

y de las matrices de masa se tiene que

u_v u d
Mij_ﬁy; 7 Mij_

por tanto, se puede reescribir como

(%

HY, _ _ i - _
Ly =- (1 n ;> (UM Uy + Dy M Diy + ~ G (U, M"Up, — D'M“Dfy)

2 - 2
\/_G;VDLM“U{Q + £G;'VUgMdD;2 + h.c. (1.41)
v

v

Las masas de los quarks se obtienen diagonalizando la parte cuadratica del Lagrangiano.
A través de las siguientes transformaciones

Ur=V/')ULg Drr= VﬁRD’L’R, (1.42)

. d . . .
donde las matrices V;5 son matrices unitarias.
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Sector de Yukawa para leptones

Por otro lado, para los leptones, tomando en cuenta que no existen estados de helicidad
derecha de neutrinos, se tiene el siguiente lagrangiano

EIY = —Y;ljf/iqu)l/jR + h.C., (143)

donde Yllj son las componentes de la matriz de Yukawa.
En términos de los campos en el espacio de sabor

/
E=\u |, V=|v, (1.44)
7 174
y de la matriz de masa siguiente:
ML= Ly (1.45)
g \/5 5o .
podemos escribir el Lagrangiano de Yukawa para leptones como
H\ - ) _ 2 -
L =— (1 + —> B M'Ey — ~GyE  M'E}, — £G:§VV’MZE}% + h.c. (1.46)
v v v
De manera analoga al caso de quarks, se hace para los leptones.
Err=VgE'Lr v=V11, (1.47)

donde V] ; son matrices de rotacién unitarias. Asf, en términos de los campos de masa,
el Lagrangiano de Yukawa para leptones se escribe como

V2

HY - - R - = o
Ll =— <1 + —> EM'E - G,EM'E - ~~ (G, PM'PrE + Gy, EM'Prv).  (1.48)
v v v

1.1.5. Sector de corrientes

En esta seccion, se esta describiendo cémo se incorporan las interacciones entre los bo-
sones W y Z y los quarks y leptones.. El enfoque esté en los sectores cinéticos de los quarks
y leptones, que corresponden a las partes de la teoria que describen la energia cinética y las
interacciones asociadas con estos fermiones. Para entender estas interacciones, se realiza
una sustitucién en los términos cinéticos de los fermiones quirales (izquierdos) al utilizar
la derivada covariante asociada al grupo electrodébil. La derivada covariante es la que
asegura la invariancia de norma local bajo las transformaciones del grupo SU(2) x U(1).
La expresién menciona la presencia de términos de interaccion caracterizados por las es-
tructuras de Lorentz v, y 7,75 son las matrices gamma de Dirac que surgen en la teoria
de campos relativistas. Estas matrices capturan la geometria del espacio-tiempo y son
esenciales para describir particulas fermidnicas en contextos relativistas. Las corrientes
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cargadas débiles son las unicas interacciones en el ME que cambian sabor, mientras que
a los acoplamientos con los bosones Z y A se les denomina corrientes neutras. El Lagran-
giano asociado, con la propiedad de invariancia de norma, se puede descomponer en dos
partes, a saber,

L =Ll + Ly, (1.49)
donde ch y LS representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones, respecti-
vamente.

Sector de corrientes para quarks

El Lagrangiano para quarks en este sector, en términos de los campos de norma,
conserva el sabor y estd dado por
ch = iQ" V" DuQiy, + ipy" Dyt + id' iy Dydi, (1.50)
que se puede escribir de la siguiente manera,

ch = iQ, PQiy, + i igPujp + id g Ddg (1.51)

ul

donde Q' = d’i
t /L
giano de la ecuacién (|1.50)) se reescribe como

. Después de expresar en términos de los campos de masa el Lagran-

g

V2

donde las corrientes cargadas, J#, y neutras, Jj y J/, estdan definidas de la siguiente
manera:

= = _ _ g
L =iUy*0,U +iDy"0,D + —=(W,J " + JTW ™) + EZMJg +eAJY,  (1.52)

J " =Uy°KDy, (1.53)
JY = U"(gy + 947°)U + Dy*(gy + 9347°) D, (1.54)
Jh = U~"U + Dy"D, (1.55)

siendo K = VL“VLdT la matriz de Cabibbo-Koboyashi-Maskawa (CKM), mientras que g/
y g4 son constantes de acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark
w;i(u; = u,d).
Sector de corrientes para leptones
Recordemos que aqui se tiene ausencia de neutrinos derechos, el Lagrangiano de co-
rrientes para leptones, esta dado por
LY =iLl'yyy" D, Ly + il ipy" Dy, (1.56)

el cual conserva sabor como en el caso de los quarks. Tomando como base las masas
podemos reescribir este Lagrangiano de la siguiente manera
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LE = iBAr0,E; + iy Ouvr, + %(ij“ + T + LWZ#Jg +eA, gt (1.57)

V2 2¢

donde al igual que para los quarks, se han introducido las corrientes cargadas J* y
neutras J4, y J, que estdn dadas de la siguiente manera

Ji'u = IjL"}/‘uEL, (158)
Iy = vy (gt + ¢"7°)v + E¥*(gi + 947" E, (1.59)
Jh = v y'vp + EA°E, (1.60)

con g% v g% (I; = v, E) son constantes de acoplamiento.

1.2. El Lagrangiano de QCD

Las interaccién fuerte como su nombre lo indica es la de mayor magnitud observada en
la actualidad, se deriva de preguntarse qué mantiene unidos a protones y neutrones en los
nicleos. En el ME, todas las demés particulas que interactian fuertemente, colectivamente
llamadas hadrones, también se postulan como compuestos construidos a partir de quarks,
antiquarks y gluones, y la QCD es la interaccién que se cree que es responsable de unirlos.

En la QCD, la nocién de carga eléctrica se reemplaza por un nuevo tipo de carga que
conocemos como color, con cada quark presentando tres variantes, cada una llevando uno
de los tres colores. Hay ocho tipos de gluones de espin uno que se acoplan al color de
manera similar a como los fotones se acoplan a la carga eléctrica [62].

El Lagrangiano de QCD adquiere la siguiente forma

1
L9P = —2Tr(Gu G + @iy Dy — mi)as, (1.61)

donde ¢; = (u, d, s, ¢, b, t) son los campos de quarks con masas m; y D,, es la derivada
covariante dada como

D, =8, —ig.G,, (1.62)

G = 0,G, — 0,G, —igs|G, G, (1.63)
con G, = G{A"/2, siendo \* las matrices de Gell-Mann las cuales satisfacen
(A%, A = 23 fabere, (1.64)
cuya condicién de normalizacién es:
TriA® A = 25, (1.65)

Estos campos G, son denominados “gluones” y existen 8 diferentes de acuerdo con
la simetria de norma SU¢(3) [62].
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1.3. Rompimiento Espontaneo de Simetria

El RES es esencial ya que proporciona una explicacién elegante y consistente para la
existencia de masas en el ME.

Se dice que una cantidad exhibe cierta simetria cuando es invariante, es decir, cuando
toma el mismo valor después de ser expuesta a cierta transformacion. Uno de los prin-
cipios fundamentales en fisica de particulas es que las interacciones entre las particulas
elementales son descritas por principios de simetria. Un sistema invariante bajo traslacion
permanece igual ante cualquier traslacion que se le aplique. Un sistema invariante ante
rotaciones se ve idéntico aunque sea rotado alrededor de un eje arbitrario. Luego entonces,
existe relacion entre invariancia y conservacion. Por ejemplo: la conservacién del momento
lineal se relaciona con las traslaciones espaciales; la conservacion del momento angular se
relaciona con la invariancia ante rotaciones; y la conservacion de la energia se relaciona
con la invariancia bajo traslaciones en el tiempo. La idea general es clara, invariancia lleva
a leyes de conservacién [62, [76].

Una simetria S existe en un sistema fisico cuando este sistema es invariante bajo una
transformacién dada por S, es decir, si el Hamiltoniano es invariante,

SHS' = H. (1.66)

Se tiene un grupo de simetria cuando el conjunto de simetrias independientes forman la
estructura algebraica de un grupo.
Se introduce la transformacién,

eotre =2 (0) (vidone ) e

donde G, y Gz son los bosones de Goldstone asociados a W* y Z, respectivamente, H
es el boson Higgs.
Sustituyendo esta relacién en la parte cinética de £, (D,®)1(D,®) conduce a

(D,®)'(D,®) = (aﬂG;) (am;) + %(@GZ) (aﬂGz)

(gU)2 — +u UQ 3 ! u3 ! DI
1 W, W +§ —gW,+gB, || —gW" +¢'B (1.68)

_l’_
92
+ LWIW GGl + .

en la cual se utilizo la derivada covariante redefinida por la siguiente ecuacién:

ig - l 3.3
D,=0,— b (W:T + W, TT) —5 <gWMT + g’BuY>, (1.69)
con los campos W = \%(Wﬁ TiW?) y el operador T = (7' +i7?). De la ecuacién (1.68)
se identifica un término de masa para W* con my = £7. Si se aplica la siguiente rotacion
a los campos de norma Wj’ y B,
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<Ifg§)_<—csz ﬁZ)(i’;) (1.70)

o expresado de la siguiente manera,

W) = ewZy + swAy, (1.71)

BM = —Swzu + CWA;m (172)

donde cy v sy estan definidos como cy = cosby y sy = sin by, siendo Ay el angulo
débil dado por tanfy = ¢'/g. Por lo tanto, se tiene,

_ g
y para sy,
g/
sw = —g (1.74)
g°+g

de lo anterior se obtiene lo siguiente,

2 2

% ( —gW, + g’BM) < —gWhe 4 g’B“> = % (92 + 9’2) z"Z, 4+ (0)A*A,,  (L.75)

de donde se puede identificar un término de masa para Z,, dado por

v /92 + g/2
=L = (1.76)
/23
mientras que el campo A, permanece sin masa, debido a lo cual se asocia con el campo

electromagnético.
Por otro lado, el potencial de Higgs toma la forma siguiente:

mgz

V(®T®) = p?(®g + @)1 (Pg + ) + A[(P + D)T(Pg + D)),

4 2
_ % _ %m — \H® — %H‘* — 2\ H (G + 2G,Gyy) (1.77)

A A )
= SGHH? = \(H? + G3)Gy Gy — $GY = NG, Gy )

de lo anterior H, tiene masa distinta de cero dada por m% = 2 v? [76].

Aunque el ME se mantiene como el marco que mejor describe a las particulas y sus
interacciones, existen aspectos que ain no logra describir y que nos permite seguir en
la busqueda de extensiones al modelo o nueva fisica. Un camino intrigante mas alla del
modelo involucra examinar las propiedades intrinsecas de los leptones, como sus momentos
dipolares magnéticos y eléctricos. Estos momentos dipolares, arraigados en las propiedades
cuanticas de las particulas, ofrecen una comprension mas profunda de sus caracteristicas
subatomicas.
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Momentos dipolares de leptones

El estudio de los momentos dipolares de los leptones constituye un area fundamental en
la fisica de particulas, destacada por su relevancia y su profundo impacto en comprender
la estructura y el como interactian entre si las particulas.

La historia de los momentos dipolares se remonta a los principios de la fisica clasica.
Sin embargo, con el surgimiento de la mecénica cudntica, la comprensién de estos mo-
mentos dio paso a una nueva perspectiva. Desarrollos de nuevos modelos, como lo es la
electrodindmica cudntica (QED), la teorfa de Schwinger y otros desarrollos, han permitido
un andalisis detallado de los momentos dipolares, particularmente del momento magnético
anomalo. Este pardmetro ofrece una ventana hacia la fisica mas alla del ME y se ha con-
vertido en un banco de pruebas para evaluar discrepancias entre las predicciones tedricas
y las mediciones experimentales.

Este capitulo explora desde los conceptos basicos hasta los desarrollos mas recientes,
se pretende ofrecer una vision integral de esta fascinante area de investigacion en la fisica
de particulas.

2.1. Antecedentes

Los inicios del estudio de los momentos dipolares se remonta al siglo XX. La nocién
del electrén como una particula giratoria tuvo su inicio con Arthur Compton en la década
de 1920. Esta teoria introdujo la idea de que el electrén no solo posee carga eléctrica, sino
que también gira sobre su eje, dando lugar a propiedades magnéticas [78]. Sin embargo,
la interpretacién completa de esta teoria tomo tiempo y experimentos adicionales.

Uno de los experimentos més significativos fue el famoso experimento de Stern-Gerlach
en 1922. En este experimento, Otto Stern y Walther Gerlach demostraron la existencia de
la cuantizacion del momento angular en particulas. Al pasar un haz de plata a través de un
campo magnético no homogéneo, observaron una separacién cuantizada de los a&tomos de
plata en dos direcciones especificas, lo que sugirié la existencia de componentes magnéticas
intrinsecas en las particulas, una propiedad fundamental que mas tarde se relacionaria con
los momentos dipolares [79] 80, [R1].

El experimento de Uhlenbeck y Goudsmit, llevado a cabo en 1925, aportd en gran
medida a la fisica cuantica, ya que propuso por primera vez la existencia de un momento
dipolar intrinseco asociado a las particulas subatémicas. Basandose en los resultados del
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experimento de Stern-Gerlach, que mostraba la cuantizacion del momento angular del
electron, Uhlenbeck y Goudsmit plantearon la hipoétesis de que los electrones podrian
poseer un momento angular intrinseco adicional [82, [83].

Estos cientificos postularon la existencia de un espin para los electrones, una pro-
piedad cuéantica que no tiene andlogo en el mundo clasico. Esta nueva caracteristica del
electrén fue fundamental para explicar varios fenémenos en la fisica atomica y propor-
cion6 una comprension mas profunda de la estructura de los atomos y las interacciones
fundamentales.

La idea del espin revoluciond la fisica cuantica, siendo una contribucién significativa
que permitié explicar y predecir muchos fenémenos cuanticos. Ademas, marco sustento
para desarrollar la mecanica cuantica y la teoria cuantica de campos. El momento dipolar
magnético del electron se encuentra a lo largo de su espin

ji= g(%)s (2.1)

donde ¢ = +e es la carga de la particula en términos de la carga del electron y g es el
g-factor para el espin [83].

Estos descubrimientos iniciales sentaron las bases para la comprensién de los momentos
dipolares en particulas subatémicas y condujeron a investigaciones posteriores en el campo
de la fisica de particulas y la mecanica cuantica.

2.2. Momento electromagnetico clasico

Antes de adentrarnos en el estudio detallado del dipolo del leptén tau y su papel en
los modelos extendidos del ME, es fundamental comprender los principios y conceptos
subyacentes a los dipolos magnéticos clasicos. Los dipolos magnéticos clasicos son piedras
angulares en la comprension de la interacciéon magnética.

En su esencia, un dipolo magnético consiste en una configuracion que posee dos polos,
uno norte y otro sur, separados por una distancia finita. Este dipolo puede ser representado
por una barra magnética con polos opuestos en sus extremos. La interaccion magnética
entre dos dipolos magnéticos se rige por la ley de Coulomb para el magnetismo, que
establece la fuerza y el campo magnético entre ellos.

El concepto de dipolo magnético clasico sienta las bases para comprender el compor-
tamiento de los imanes y su influencia en la naturaleza. Un momento dipolar eléctrico
clésico (p) se origina por la separacién de cargas positivas y negativas dentro de un sis-
tema. Matematicamente, se define como el producto de la carga g y el vector que apunta
desde la carga negativa hacia la positiva, es decir, p = ¢ - d, donde d es el vector de
separacion.

De manera similar, un momento dipolar magnético clasico (u) se origina a partir de
un lazo de corriente eléctrica o una particula cargada giratoria. La magnitud del momento
dipolar magnético es el producto de la corriente I y el area del lazo (A), es decir,

| =14, (2.2)

y su direccion es perpendicular al plano del lazo siguiendo la regla de la mano derecha.
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El torque (7) experimentado por un momento dipolar magnético (@) en un campo
magnético externo (B) estd dado por el producto cruz 7 = p x B. Este torque tiende a
alinear el momento dipolar magnético con la direcciéon del campo externo.

La expresién

T=pxB (2.3)

ilustra c6mo un momento dipolar magnético () interactia con un campo magnético
externo (B). Cuando el dipolo no estd alineado con el campo, experimenta un torque
que intenta alinearlo con la direcciéon del campo. Esta ecuacion es fundamental para
comprender el comportamiento de los dipolos magnéticos en campos magnéticos.

El momento dipolar magnético (p) puede estar asociado con el momento angular (L)
de una particula giratoria cargada. Para una particula con carga ¢ girando con velocidad
angular w, su momento dipolar magnético esta dado por

©= 2mL, (2.4)
donde m es la masa de la particula. Esta relacién muestra que el momento dipolar magnéti-
co es proporcional al momento angular de la particula. El momento dipolar magnético,
cuando se coloca en un campo magnético externo (B), experimentard un torque 7 = uxB,
lo que dard lugar a una precesion del momento dipolar alrededor del campo magnético
con una frecuencia llamada frecuencia de Larmor [84].

Precesién de Larmor

La precesién de Larmor es un fenémeno caracteristico de la fisica que describe el mo-
vimiento giratorio de un momento dipolar magnético en respuesta a un campo magnético
externo. Esta precesion es similar al giro de una peonza que gira mientras se inclina con
respecto a la direccién vertical.

Este fenomeno es fundamental para comprender el comportamiento de los momentos
dipolares magnéticos en presencia de campos magnéticos externos. La frecuencia de prece-
sion, denotada como w, esta determinada por la magnitud del momento dipolar magnético
iy la fuerza del campo magnético B segun la formula:

& =—~vixB

Aqui, 7 es el llamado “ratio giromagnético”, una constante que depende de las propie-
dades intrinsecas de la particula. La direccién de la precesion estd dada por el producto
cruz fi X E, lo que significa que el momento dipolar ji precesara alrededor del campo
magnético B con una velocidad angular proporcional al producto de estos vectores.

Este fenémeno de precesién es esencial en muchos campos de la fisica, incluyendo la
resonancia magnética nuclear (RMN), la electrénica de estado sélido y la fisica de particu-
las, y proporciona informacién valiosa sobre las propiedades magnéticas y las interacciones
de particulas y materiales a nivel microscopico.

El estudio de los momentos dipolares clasicos generados por particulas cargadas en
movimiento nos proporciona una comprensiéon fundamental de la interaccién entre los mo-
mentos magnéticos y campos magnéticos externos. Sin embargo, cuando nos adentramos
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en el mundo de la mecanica cuantica, estas nociones clasicas se someten a transformacio-
nes significativas. En el marco de la mecanica cuantica, el concepto de momentos dipolares
toma un caracter mas sutil y se encuentra intrinsecamente ligado a propiedades funda-
mentales de particulas subatémicas y su comportamiento ante campos electromagnéticos.
Esta transicion a la mecdnica cuantica nos permite explorar los momentos dipolares desde
una perspectiva mas profunda y entender su papel crucial en la fisica de particulas [85].

2.3. Momento magnético cuantico

Los momentos dipolares en mecéanica cuantica estan intimamente ligados al concepto
de espin, una propiedad intrinseca de las particulas subatémicas. El descubrimiento del
espin emergié de los experimentos pioneros de Stern y Gerlach en los afios 20 [79] 80,
81], donde observaron la desviacién cuantizada de particulas en un campo magnético
no uniforme. El experimento consiste en estudiar la desviacion de un haz de &dtomos
paramagnéticos neutros (en este caso, &tomos de plata) en un campo magnético altamente
heterogéneo. Este fenémeno condujo a la nocion de que las particulas poseen un momento
angular intrinseco, conocido como espin.

Posteriormente, el experimento de Uhlenbeck y Goudsmit en 1925 [82] [83], tras obser-
var las lineas espectrales de los atomos de gas, revelé que el momento angular intrinseco
de un electrén es de %h Esto marcé un hito al introducir el concepto de espin como una
propiedad fundamental de las particulas con carga. Esta nueva propiedad se integré en
las teorias cuanticas y resulté en la formulacion de la mecéanica cuéntica.

Partiendo de la ecuacion de Schrodinger no relativista de ondas mecanicas:

A2

2-\1:( t) = EW(r,t) (2.5)

donde V¥ es la funcién de onda escalar compleja de Schrodinger. Haciendo uso de la
identidad vectorial del espin siguiente

(0-4) - (6-b)=(a-b)[+ic-(axDb) (2.6)
donde a 'y b son dos operadores vectoriales cualquiera que conmutan con o. Supongamos
el ejemplo con & = b = p se tiene que (¢ - p)? = p*I. Como menciona Sakurai [S0],
reemplazando la funcién de onda ¥ por un espinor 1 de dos componentes, se tiene

%@z](r, t) = Fy(r,t) (2.7)

Los efectos del espin se manifiestan haciendo uso del acoplamiento minimo invariante de
normadepconm=p—qA,y Econé=FE— q®, lo cual da lugar a la siguiente ecuacion

U(r,t) = ely(r,1) (2.8)
De la identidad cona=b=4= P — qA, se sustituye para obtener

(0-7)* =T +io - [(p— gA) X (P — qA)]Y

= 7Y —iqho - [V x (A7) + A x (V)] (29)
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utilizando la identidad vectorial V x (A7) = Vip x A+(V x A), reemplazando p = —ihV
asi como V x A = B se tiene

(o-7)* = 7Ty — qh(o - B)y (2.10)
Sustituyendo y €= E— q¢ tenemos
1 .
(B~ GAVT+g01 . Bu(r,0) = Ev(r, 1) .11

dado que

[ty = (%% (2.12)

que es un resultado previo a utilizar la ecuaciéon de Dirac.

2.4. Prediccion de Dirac

La predicciéon de Dirac para g = 2 para la relacion giromagnética del electrén se basa
en su teoria cuantica relativista para el electron, descrita por la ecuacion de Dirac, esta
ecuacion describe el comportamiento de los electrones relativistas y se expresa como:

(Z.’Yuau - m)¢ =0
donde v* son las matrices gamma de Dirac, d, es el operador de cuadrigradiente, m es la
masa del electron y ¥ es la funcion de onda del electrén. A partir de la ecuaciéon de Dirac,
se puede derivar una expresion para el momento magnético del electrén en términos de la
relacién giromagnética g de la siguiente manera:
La aproximacién no relativista del operador del momento magnético para una particula
cargada moviéndose en un campo magnético se expresa como:

e

=—-——-
i 2m

donde p es el operador del momento magnético, e es la carga del electron, m es la masa
del electron y S es el operador de espin.

En términos de g, la relacién giromagnética, la expresion para el momento magnético
se convierte en:
B €
H==95"

Al considerar el espin intrinseco S del electrén y utilizando la ecuacion de Dirac, Dirac
concluyé que el valor de g deberia ser 2. Este resultado surge del tratamiento relativista
del espin del electrén y es una consecuencia de la naturaleza relativista de la ecuacién de
Dirac [87].

Al analizar el comportamiento del electrén dentro del marco de la ecuacion de Dirac,
Dirac dedujo que g = 2 es el valor que describe el momento magnético del electrom,
asumiendo un electrén puntual, no interactuante y sin considerar correcciones cuanticas o
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interacciones con el vacio. Esta prediccién fue un éxito notable de la teoria de Dirac en ese
momento, considerando su acuerdo con las mediciones experimentales disponibles en ese
entonces. Sin embargo, avances posteriores e investigaciones experimentales meticulosas
revelaron desviaciones sutiles en la prediccién. Estas desviaciones surgieron debido a lo
que ahora se conoce como correcciones cuanticas y al desarrollo de técnicas de medicion
altamente precisas que més tarde se nombrarian Electrodinamica Cuédntica (QED). Estos
refinamientos no solo profundizaron nuestra comprension de las particulas fundamentales,
sino que también llevaron a la exploracion del momento magnético anémalo, un ambito que
fue elucidado aiin mas por las significativas contribuciones de Schwinger y las subsiguientes
investigaciones cientificas.

2.5. La anomalia magnética del electron y QED

El momento magnético anémalo del electron, descrito por primera vez por Julian Sch-
winger, es un fenémeno notable en la fisica de particulas. En 1947, Schwinger llevo a
cabo calculos precisos utilizando la teoria de la electrodinamica cudntica (QED) para
determinar el momento magnético del electrén y encontré discrepancias entre los resulta-
dos tedricos y las mediciones experimentales. La teoria de Schwinger predijo un momento
magnético anomalo ligeramente diferente del valor observado, lo que llevé a la formulacion
de lo que se conoce como el “término anémalo” o “anomalia del momento magnético” del
electron.

Esta discrepancia se atribuyo a interacciones entre el electrén y su propio campo elec-
tromagnético en QED, lo que dio lugar a correcciones radiativas adicionales al momento
magnético. Estas correcciones representan un desafio tedrico significativo y son un ejem-
plo clave de cémo la teoria cuantica de campos, en particular la electrodindmica cuantica,
aborda y modela efectos cuanticos sutiles y precisos que afectan las propiedades de las
particulas elementales [87].

El momento magnético anémalo del electron, predicho por Julian Schwinger, es una
consecuencia fundamental de la teoria cuantica de campos, especificamente de la electro-
dindmica cuédntica (QED). En QED, el momento magnético p del electrén difiere ligera-
mente del valor clasico debido a las correcciones radiativas generadas por la interaccion
entre el electron y el campo electromagnético cuantico que lo rodea.

El valor exacto del momento magnético anémalo del electréon se describe mediante la
formula:

He = MHeclasico X (1 + a), (213)

donde pissico €8 €l momento magnético clasico del electrén y a representa el término de
correccién anémalo. La contribucion del término anémalo a menudo se expresa en funcion
del acoplamiento fino «, que mide la fuerza de la interaccién electromagnética:

e
a= + términos de orden superior. (2.14)
T

Aqui, a =~ % es la constante de estructura fina, una medida de la fuerza de la

interaccién electromagnética. Los términos de orden superior representan contribuciones
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adicionales de la teoria cudntica, como los bucles de diagramas de Feynman de mayor
complejidad, que generan correcciones adicionales al momento magnético. La precision de
esta prediccion tedrica esta en excelente acuerdo con los resultados experimentales mas
precisos [87].

El electrén, siendo la primera particula en la cual se detecté el momento magnético
anomalo, abrio la puerta a nuevas fronteras en la fisica de particulas. Esta discrepancia en-
tre la prediccion tedrica y la medicién experimental senalo la existencia de fendmenos atn
desconocidos, impulsando asi la investigacién de los momentos dipolares de otras particu-
las subatomicas. Entre estas, el lepton tau se ha convertido en objeto de gran interés.
El estudio del momento dipolar del leptén tau ofrece una oportunidad para comprender
mejor la estructura interna de esta particula elemental.

2.6. Momentos dipolares del leptéon Tau

El lept6n tau Figura[2.1] ha atraido una atencién significativa en la investigacién actual
debido a su papel crucial en los procesos subatémicos. La comprension de sus propiedades,
incluyendo su momento dipolar, ofrece una ventana intrigante para explorar fenémenos
maés alld del ME. Los momentos dipolares del tau lepton son de interés particular, ya que
su mediciéon puede proporcionar informaciéon valiosa sobre la estructura interna de esta
particula elemental y, ademds, puede servir como una sonda sensible para detectar nuevas
particulas o interacciones que podrian estar mas alla del alcance del ME. La busque-
da y caracterizaciéon de los momentos dipolares del leptén tau se considera un area de
vanguardia en la fisica de particulas moderna, ofreciendo oportunidades para descubri-
mientos significativos que podrian revolucionar nuestra comprension de las interacciones
fundamentales y la naturaleza de la materia.

Figura 2.1: Lepton Tau en el Modelo Estandar.

Recientemente, se han llevado a cabo numerosos estudios experimentales para investi-
gar el dipolo electromagnético del leptén tau y sus propiedades. Varios articulos publica-
dos han presentado resultados interesantes en este campo [T, 2, 13, [4} [5] [6] [7, 8, 9}, 10, 11],
proporcionando nuevas restricciones y limitaciones sobre la magnitud del dipolo eléctrico
y magnético del leptén tau. Por ejemplo, la Colaboracion ATLAS informa la primera
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observaciéon de produccién de pares de 7-leptones en colisiones de plomo-plomo ultra-
periféricas, Pb + Pb — Pb(yy — 77)Pb, con una significancia superior a 50 en 1.44
nb~! de datos a \/syny = 5.02 TeV en el LHC [12]. El ndmero observado de eventos
es compatible con el esperado por la predicciéon del Modelo Estandar (SM). Los even-
tos se utilizan para establecer limites en el momento magnético anémalo del 7-leptdn,
correspondiendo a —0.057 < a, < 0.024 al 95% de nivel de confianza. En el caso de la
Colaboracién CMS, se informa sobre la observacién de la produccion de pares de lepto-
nes tau en colisiones nucleén-nucleén ultraperiféricas. La medicién se basa en una mues-
tra de datos recolectada por el experimento CMS a una energia en el centro de masa
por nucleén de 5.02 TeV, correspondiente a una luminosidad integrada de 4.04 pb~!.
La seccién eficaz se mide en una regiéon de espacio de fase fiducial y se encuentra en
o(yy — 77) = 4.8 £ 0.6(stat) £ 0.5(syst) ub, lo que estd en acuerdo con las predicciones
de la electrodinamica cuantica con precision de orden lider. Utilizando la seccion eficaz
medida, estiman un limite de (—8.8 < a, < 5.6) x 1072 al 68% de nivel de confianza
[13, 14 [15].

La exploracién de los momentos dipolares de los leptones ha sido un campo de es-
tudio fundamental, proporcionando informacién crucial sobre la estructura interna y las
interacciones de estas particulas elementales. Sin embargo, existen fenémenos que el ME
no describe de manera completa, como la violacién de sabor, la jerarquia de masas, la
materia oscura, la energia oscura, etc. Es precisamente debido a estas limitaciones que
los fisicos tedricos proponen y exploran nuevos modelos mas alla del ME. La btsqueda de
nuevas teorias, como las teorias de corrientes neutras, de gran unificacién, supersimetria
y dimensiones extras, se convierte en un imperativo para expandir nuestra comprension
de la fisica de particulas. En este contexto, la exploracién de nuevos modelos no solo
busca llenar los vacios conceptuales existentes, sino que también representa una via para
descubrimientos que podrian revelar aspectos hasta ahora desconocidos de la naturale-
za fundamental del universo. A medida que nos sumergimos en estos modelos tedricos
extendidos méas alla del ME, como los que involucran interacciones de cambio de sabor
(CNCS), se abre un fascinante camino para explorar y entender mejor los momentos dipo-
lares, especialmente el del leptéon tau. Los modelos extendidos, en particular aquellos que
abordan las corrientes neutras con cambio de sabor, han emergido como un terreno fértil
para investigar fenémenos que desafian el ME. Al vincular estos modelos con el estudio
de los momentos dipolares del tau, se presenta una oportunidad tnica para desentranar
las caracteristicas intrinsecas de esta particula.

El siguiente capitulo presenta en detalle un modelo extendido con corriente neutras,
especificamente relacionado con las interacciones de cambio de sabor, como una via para
investigar y comprender en mayor profundidad el momento dipolar del leptén tau. Al
unir estos conceptos, nos adentramos en un campo de estudio que promete iluminar los
enigmas aun no resueltos en la fisica de particulas.
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Modelos Extendidos

3.1. Motivacién para nueva fisica

En el ME atn persisten fenémenos inexplicados y cuestiones sin resolver que sugieren
la existencia de nueva fisica més alla de sus limites. Esta brecha entre las observaciones
experimentales y las predicciones tedricas del ME ha llevado a un profundo interés en
explorar areas de investigacion, particularmente en el estudio de las corrientes neutras
con cambio de sabor.

Para abordar estas anomalias, se han propuesto diversas teorias mas alla del ME. Es-
tas teorias comprenden extensiones del ME, como la inclusion de particulas adicionales
como bosones Z', supersimetria y modelos que consideran dimensiones extras. Estos en-
foques tedricos no solo proporcionan soluciones a las discrepancias observadas, sino que
también ofrecen predicciones especificas y verificables que pueden someterse a pruebas
experimentales.

Uno de los aspectos que no explica el ME es la violacién en el cambio de sabor para lo
cual se han propuesto modelos con corrientes neutras que lo permitan. El estudio de las
corrientes neutras con cambio de sabor representa una ventana fascinante y prometedora
para descubrir indicios de nueva fisica y para resolver los misterios atin sin resolver en la
fisica de particulas.

3.2. Corrientes Neutras con Cambio de Sabor

En el contexto de la fisica de particulas, las Corrientes Neutras de Cambio de Sabor
(CNCS) representan una interesante y significativa extension del ME. Estas interacciones,
que violan la conservacion de la identidad de sabor en las interacciones neutras, son
cruciales en la busqueda de nueva fisica mas alla del paradigma establecido.

Las CNCS sugieren posibles transiciones de sabor entre particulas sin cambiar su
carga eléctrica, lo que conlleva a fendmenos que desafian las predicciones del ME. Estas
transiciones, no permitidas en el ME en su formulaciéon original, son fundamentales en
teorias que buscan explicar anomalias observadas en las mediciones experimentales.

Explorar las CNCS no solo implica revelar posibles desviaciones del ME, sino tam-
bién comprender las implicaciones de estas interacciones en la estructura interna de las
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particulas y las posibles vias hacia la nueva fisica. Este enfoque no solo abre nuevos hori-
zontes para la investigacion tedrica, sino que también proporciona la base para estudiar
fenémenos como los momentos dipolares de los leptones con una perspectiva renovada y
mas amplia.

Las interacciones entre Z en el ME son diagonales en sabor a nivel arbol y se encuentra
restringido por el mecanismo de GIM [88]. Las CNCS ocurren en el ME solamente al nivel
de correcciones en lazos cuanticos [8§].

A continuacién se presenta el lagrangiano que describe a las CNCS.

3.3. Lagrangiano de Corrientes Neutras con Cambio
de Sabor

Las CNCS son interacciones entre particulas fundamentales en las cuales los sabores
de las particulas cambian durante la interaccion sin la mediacion de la fuerza electro-
magnética. En el marco tedrico del ME, estas interacciones estan suprimidas y son ex-
tremadamente raras debido a la conservacion de los nimeros cuanticos asociados con los
sabores. Sin embargo, méas alla del ME, los procesos FCNC pueden ocurrir y proporcionar
evidencia de nueva fisica.

El Lagrangiano que describe los corrientes neutras con cambio de sabor en teorias
extendidas mas alla del ME implica interacciones entre quarks y leptones de diferentes
generaciones. Este Lagrangiano introduce la posibilidad de transiciones de sabor, per-
mitiendo, por ejemplo, la transformacion de un quark de un sabor a otro durante la
interaccion.

Por tanto, se utiliza el Lagrangiano renormalizable mas general donde estan incluidas
las CNCS mediadas por el bosén de norma Z’. En el presente trabajo de tesis se considera
al bosén Z' proveniente de los siguientes modelos extendidos del ME.

Modelo secuencial

El Modelo Secuencial Estandar (SSM, por sus siglas en inglés) es una extension del
ME que incorpora un bosén Z" adicional con caracteristicas y propiedades distintas del
bosén Z. Este Z' se introduce suponiendo una simetria de ruptura adicional a la simetria
electrodébil del ME, lo que resulta en una nueva particula masiva mediadora de una fuerza
adicional. Esta extension se realiza generalmente asumiendo que el Z’ tiene la misma forma
de interaccién que el Z del ME, pero con una masa y acoplamientos diferentes.

El Modelo Secuencial Estandar (SSM) propone un bosén Z’ adicional como extension
del ME. Su Lagrangiano efectivo puede expresarse como:

‘CZ’ = gZ/”(Z’)/‘u(Uw — aw’)/g))’l/}ZL

donde gz representa la constante de acoplamiento del bosén Z’ con fermiones, ¥ deno-
ta los campos fermidnicos, vy, y a, son los acoplamientos vectorial y axial respectivamente.
La masa del Z’ estd dada por M.

Ademas, las relaciones de acoplamiento del Z’ con respecto al Z del ME pueden
describirse usando:
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M VA gz

Mz gz

Estas ecuaciones ilustran las caracteristicas fundamentales del modelo secuencial y sus
conexiones con las interacciones del ME [89].

Modelo izquierda-derecha

El modelo de simetria izquierda-derecha es una extensiéon del ME que introduce una
simetria entre las interacciones débiles izquierda y derecha. En este modelo, se postula
la existencia de un bosén adicional denominado Z’ que surge de la simetria LR y actia
como mediador de interacciones nuevas. A diferencia del Z del ME, el Z’ en el modelo
de simetria LR implica una simetria entre las interacciones izquierda-derecha y puede
ofrecer predicciones diferentes sobre como las particulas interactiian a nivel fundamen-
tal. La existencia del Z’ en este contexto tedrico se ha estudiado en varios escenarios
experimentales.

El Modelo de Simetria Izquierda-Derecha (LRSM) propone una simetria izquierda-
derecha adicional en comparacién con el ME. El bosén gauge Z7 p emerge en el modelo
simétrico izquierda-derecha en un esquema de ruptura de simetria SO(10) — SU(3) x
SU(2)p x SU(2)g x U(1)p-r. La corriente del Z}  es [90].

uoo_ 3 W H
Jrr = \/;(O‘J?,R — (1/2a)J5 1), (3.1)

donde las corrientes Ji, v Ji_, estdn asociados con SU(2)g y la simetria B — L respec-
tivamente.

Modelos Z,, Z, y Z,

El modelo Ejg es una extension tedrica del ME que proviene de un grupo de Lie que
combina las interacciones electrodébiles y fuertes. En este marco, se predice la existencia
de multiples bosones Z’ adicionales. Estos bosones Z’ emergen de la ruptura espontdnea
del grupo Eg a un grupo de simetria mas bajo, lo que resulta en una variedad de particulas
adicionales, entre ellas el Z’. En los modelos Eg, el Z’ se considera uno de los bosones
adicionales que pueden mediar nuevas interacciones y fenémenos fisicos no descritos por
el ME.

En la presencia de extra U(1)’s, las interacciones de norma de corrientes neutra son:

Lyc = el Au+ Y 9ol Z0,, (3.2)
a=1

donde Z} es el bosén de SU(2) x U(1) y los Z2, @ > 2, son los bosones adicionales en la
base the eigen-estados débiles. Las corrientes que surgen de este lagrangiano son:
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Ji =26 P+ e () Pl
12 - @) i(a) (3.3)
D) Z VY (gy " — ga )i
)

donde la suma se extiende sobre los fermiones ¢;, P, p = (1 F ) /2, e(LOfR son los acopla-
mientos quirales de Z°. Por tanto, se consideran los casos siguientes:

= 72, que ocurre en SO(10) — SU(5) x U(1),.

= Z), que ocurre en Eg — SO(10) x U(1),.

= 7) = /3/8Z) — \/5/8Z), que ocurre en varios modelos inspirados en teorfa de
cuerdas Fg que tiene rompimiento de simetria directo a un grupo de rango 5.

La investigacién en torno a la existencia y propiedades del Z’ en los modelos Eg es de
gran interés para la busqueda de particulas y fenémenos maés alld del ME [91].

Lagrangiano genérico

A pesar de la existencia de varios modelos propuestos para el bosén Z’ en extensiones
méas alla del ME, se emplea un Lagrangiano genérico para realizar calculos y estudios
fenomenoldgicos. Este enfoque general permite abordar de manera uniforme y sistematica
las propiedades y las interacciones del Z’/, independientemente del modelo especifico al que
esté asociado. A través de este Lagrangiano genérico, se pueden llevar a cabo analisis feno-
menolégicos que exploran las caracteristicas comunes y las consecuencias experimentales
esperadas de los distintos modelos propuestos para el Z'.

Dicho Lagrangiano se escribe de la siguiente manera:

ij

donde f; y f; son cualquier fermién del ME y Z/, es el nuevo bosén propuesto por los
diferentes modelos [90, 92, 93]. Los acoplamientos Qyy,r, ¥ {2ry,s, representan la intensidad
del vértice Z'f;f;. El Lagrangiano de la ecuacién (3.4) se presenta en forma general,
es decir, incluye aquellos acoplamientos que violan sabor como también aquellos que lo
conservan. Estos acoplamientos son mediados por el bosén de norma Z’. Los acoplamientos
a dos fermiones con el mismo sabor estan relacionados con el parametro {2 de la siguiente
forma:

QLfifi = _QZQii: (3.5)

y por
Qsz’fi - _92Q2a (36)
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donde los valores de Q{ r 191, [94], [95] se muestran en la Tabla [3.1|y al término g, se le
denomima como el factor de acoplamiento del bosén de norma Z’.
Para estos diferentes modelos extendidos los acoplamientos de norma de Z’ son de la

forma siguiente:
5 .
g2 =/ zsin Ow g1y, (3.7)

donde g; = g/ cosBy, g es la constante de acoplamiento débil, Oy, es el dngulo de mezcla
débil y A, depende del patrén de ruptura de la simetria, O(1) [94], [96]. En el modelo
secuencial Z, el acoplamiento de norma g; = ¢g;.

Zg ZLR Zy  Zy,
Q% 0.2316  -0.3339
Q% -0.2684  0.2548
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Tabla 3.1: Constantes quirales para los diferentes modelos de Z’.

Entender los fundamentos tedricos de los modelos que incorporan el bosén Z’ pre-
para el terreno para la busqueda experimental de esta particula. Los diversos marcos
tedricos, que incluyen extensiones del ME como el Modelo Secuencial Estandar (SSM),
modelos simétricos izquierda-derecha y modelos derivados de teorias unificadas E6, pos-
tulan la existencia del bosén Z’ como un portador de fuerza adicional. Estos modelos
proponen propiedades variables, que incluyen diferentes masas, acoplamientos y fuerzas
de interaccién para la particula Z’. A través de estas construcciones tedricas, los esfuerzos
experimentales buscan encontrar la presencia del bosén Z" a través de experimentos en
colisionadores de particulas de alta energia.

El estudio de modelos extendidos dentro del marco de la fisica de particulas ha am-
pliado significativamente nuestra comprension de las interacciones fundamentales. En este
contexto, el andlisis del proceso £T¢~ — Z' — 7777~ es una opcién més para estudiar los
momentos dipolares del lepton tau.
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Seccién eficaz (0~ — 7' — 7717

4.1. Descripcion del proceso

Para entender la complicada dinamica de ciertos procesos de colisiéon de particulas,
es esencial un marco tedrico sélido. Uno de los métodos poderosos utilizados en la fisica
de particulas de alta energia es el modelo de resonancia de Breit-Wigner. Este enfoque
sirve como una herramienta valiosa para comprender y cuantificar los comportamientos
de estados resonantes formados durante eventos de colision.

La resonancia de Breit-Wigner, un concepto fundamental en la fisica de particulas,
desempena un papel crucial en la comprension y descripcién de ciertos procesos que
involucran interacciones de particulas. En el contexto de experimentos de alta energia,
como las colisiones ete™ o u* ™, la produccion de pares de particula-antiparticula (7777)
junto con la emisiéon de un fotéon v puede ocurrir a través de varios mecanismos. El
modelo de resonancia de Breit-Wigner es particularmente importante para caracterizar
el comportamiento de estados resonantes, como particulas intermedias, que se forman
durante estos procesos de colisién [I02]. Este modelo incorpora la dependencia de la
energia de la seccion eficaz, proporcionando informacién sobre la probabilidad de observar
estados intermedios especificos en funcién de su energia.

En trabajos anteriores, los acoplamientos diagonales de sabor Z’ff se han calculado
utilizando este enfoque [I03]. Por lo tanto, recurrimos a la seccién eficaz resonante de
Breit-Wigner, que en nuestro caso es

12rm%, U(Z' — (H4)D(Z — 77777)
S (S - m221)2 + mQZ/IQZ/

ol =7 = 1T179) = (4.1)

donde /s es la energfa de centro de masa y I' es la anchura de decaimiento total del Z’.

Un paso fundamental en el andlisis del proceso (10~ — Z' — 7777~ dentro del
marco de la resonancia de Breit-Wigner implica el calculo o la determinacion de las
anchuras de decaimiento I'(Z" — (*47) y I'(Z' — 77777), las cuales estdn vinculadas
con dos distintos procesos de decaimiento del bosén Z’. Estas anchuras de decaimiento
son parametros cruciales que describen la probabilidad y la rapidez con la que el bosén
7' se desintegra en diferentes canales. De esta manera, el andlisis de estas tasas no solo
proporciona informacion valiosa sobre la estabilidad y las propiedades de desintegracion
del Z’, sino que también es fundamental para comprender los fenémenos de interaccién de
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(o) ™)

7(!’3)

75 (p2 + p3)

& (p7) 7+ (pa)

(a) (b)

Figura 4.1: Diagrama de Feynman que contribuya al proceso £~ — 777 ~.

particulas involucrados en el proceso de decaimiento estudiado. Por lo tanto, comenzamos
construyendo las respectivas amplitudes invariantes

M(Z" — 0707) (4.2)

M(Z" = 7777) (4.3)

el proceso se desarrolla completo en las siguientes secciones.

4.2. Razdén de decaimiento 7/ — (¢~

El mecanismo para determinar la anchura de decaimiento parcial del bosén de norma
vectorial Z' a dos leptones, I'(Z' — (*(7), requiere un enfoque paso a paso. En primer
lugar, es esencial comprender las reglas de Feynman que gobiernan el acoplamiento Z’-
lepton. Una vez que estas reglas estan establecidas, el siguiente paso implica la construc-
cion del amplitud invariante M, que encapsula la fisica de la interaccion. Posteriormente,
calcular la amplitud al cuadrado |M|? basada en la amplitud invariante construida. Fi-
nalmente, el cdlculo culmina en la construccién de la anchura de decaimiento I' oc | M2
que proporciona informacion sobre la probabilidad de observar el canal de decaimiento
especifico. La regla de Feynman del acoplamiento Z'/*¢~ est4 dada por:

t; (pe)

Z/<pZ) //
\\ é;r )

Figura 4.2: Feynman diagram for the decay Z’ — ¢7(~.

=iy (Ui Pr + Qe Pr) (4.4)

La cinemaética del proceso esta dada por:

Pz =D+ Dp, Dy =M%, p;=mp, pi=m} (4.5)
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de p%, = (pe + pg)* = pi + 2pe - pg + pj = mj + 2pe - pp +mF = m, se tiene py - py =
(m% —mj —mZ)/2. La amplitud tensorial es

M =0 (pe) [=iv* (QperPr + QRZZPR)]USI (rz) (4.6)

para calcular la anchura de decaimiento I'(Z — ¢*/~) necesitamos determinar el
cuadrado de la amplitud.
El complejo conjugado de la amplitud es el siguiente

s’ T
(QLeZPL + QpePr)v (pé)}
QZMPL + Qg PRV Tias (pe)!

/‘\r—v

/

)’Y J(Q PR + QRMPL)’YO”VQ Vil u (po)]
OV (27 Pr + QePr)y 7“’(70)2 *(pe)
)7 (U Pr + QP u (pr)

7)( LMPR"‘QRMPL)( ) o u *(pe)

D) (QpiPr + QpPr)v® u *(pe)

=" (pe)y* (Q*LEZPR + QpgePr)w’ (pe)

donde se utilizaron las siguientes propiedades de Dirac {7°,4*} = 0, y#T = 70y#4",
{7} =0, (7°)* =T, 7% = 4°, and the spinor ¢ = 17"

La amplitud cuadrada media requiere la suma sobre los espines de los fermiones del
estado inicial y final, y la suma sobre los estados de polarizacion del bosén gauge masivo.
Por lo tanto,

MP =D [MP=> MM = ZZ > MM

spin spin A=—1 6= il /= il

ZZZMeaPS, MM (s, A)

A=—1s= :i:1 s'= :i:1
1

= Z €a (D3, A) € (P35 A Z Z MEMT

A=—1 s= il /— il

utilizando la identidad de Gordon

and

> v p)rt(p) =p—m (4.8)
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La relacion de completez en los vectores de polarizacion

1 a. o

af = xa [ = aa’ b'p
Z (PN (B, A) = =g +

m2
A=-—1

(4.9)

La amplitud cuadrada require la suma sobre el espin the los fermiones iniciales y la
suma sobre los vectores de polarizacion

M|? = =F Z ez NE@2,0) > > MM (4.10)

e 41 41
A=—1 S—i§ S/—i§

Después de algo de dlgebra, la amplitud cuadrada es

- 2 1
M|T = ——T[(19,,7> + |Qpi ) (=m? — m2(m2, — 2m?2) + 2mE, — m2 — m2m?2,
AP = [0l + 10l o = oy — 2mi) + 2y = mf = i)

+ 6memgm3, (s + WQRM)]

Una vez que hemos calculado y la amplitud cuadrada para el proceso fisico de interés, el
siguiente paso implica realizar la integral en el espacio fase. Esta etapa es fundamental
para determinar la probabilidad total del evento fisico observado.

Iniciamos con el diferencial de la anchura para dos cuerpos

1 d3 d3 _
(21104 (pr — o — pg) | MPe b

al’ =
2mZ/ (27T)32Eg (271')32Eg

El espacio fase para un decaimiento a dos cuerpos es,

d3
/ / PP o it~ p— p) M

2mZ, 2m)32E, (21)32E;

d*py d*p;
" 2my / / 5225, aryan, 2T Ez — Be = B)n)* bz — pe = po)lMI?

se integra sobre el momento p; utilizando la delta

d3pg 1
L3 (py — 4.12
/ E; (PZ De — Pe) Ee ( )

Por tanto, nos resulta lo siguiente

I = 1/ e S(Ey — By — Ep)|MJ?
T 2my | (m)22Ep2E; © 7

haciendo un cambio de coordenadas

/ dgpg _/Engng
(2m)32E, ) (27m)32E,
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donde df2 = sin 8dAd¢ es el angulo solido

d| P |pe|*d< 2
Ey—E —E;
QmZ/// 27)22E,2E; OBz — B = EIM|

Procedemos a integrar utilizando la delta

/ dzo(f Z |f/ ()] (4.13)

donde z; satisface f(x;) = 0. En este caso, el argumento de la delta se hace cero solamente

en || = ﬁ (m%, — (m} 4+ m?))? — 4mim?. Por tanto, derivando se tiene

se expresa Ey = /|p;| +mj and Ez =\ /|pe| + m? se tiene que la derivada es
2 (B~ i+ m2 — \Jlgl + m
9|pe| ‘ ‘

Utilizando la derivada de la delta

9 - 2 > 2
m(EZ’ - \/|p£| +my — \/|p€’ +me>

( Jpel - [Pt >
VI1pel +m; \/|ﬁg|+m§

_ |Pe| |Pe|

B (Ee - Ez

el (B + Ev)
E,Ey

sustituyendo los términos

2
r— 1 |pe|*d e (Eg + Ee) \ |/\/l|2
2mzl 27T 22EK2E€ EKE_
_ 1 |pg‘2dQ EgEZ |,/\/l‘2
2mZ/ 27T 22E@2Ee ‘pg Eg -+ Eg)

QmZ/ 47T2 mg:

1 [Pl 1 /
= ds?
2mZ/ 4(471'2) mzg | ’

reacomodando los elementos

_ 1 |p€|dQ ( >|M‘2
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1 i /
I = 2 d$ 4.14
87T2mz/ |M| 4mZ/ ( )
donde el momento |p| estd determinado por
B 1
pe| = M\/(mzz/ — (m} +m3))? — dmjm? (4.15)

o, algunas fuentes lo manejan de la siguiente forma, totalmente equivalente

71l = g (% = (e me)?) = (me = mg)) (1.10

La férmula general para la anchura de decaimiento a dos cuerpos es

1
F— 2 MPIA /dQ (4.17)

32m%m%,

Sustituyendo los elementos, finalmente, la anchura de decaimiento es

1 1
_ 1 (120l + [l 2_m£+mg—2m§ml§_m§+m§
487TmZ/ Lee et mél mQZ’ (4 18)
6memg . . '
+ T (Qper ez + QL@QRZ@)} \/(m%/ — (mj +m3))* — 4mjm?
Zl

Una vez obtenida la expresion para el proceso a dos cuerpos, procedemos a calcular el
decaimiento a tres cuerpos.

4.3. Razoén de decaimiento 7' — 77777

Para calcular la anchura de decaimiento parcial del bosén de norma vectorial Z’ que
decae en un par de leptones tau y un fotén, I'(Z" — 7777), es esencial una metodologia
sistematica similar al cdlculo anterior. En primer lugar, establecer la regla de Feynman
que rige el acoplamiento del Z’ con los leptones £* y ¢~ sigue siendo fundamental, similar
a la derivacién anterior. Después de esto, la construccion de la amplitud invariante M, que
encapsula la dindmica de interaccién, se convierte en el siguiente paso. A continuacion,
evaluar la amplitud media al cuadrado |M|? basada en la amplitud invariante construida.

Finalmente, el cdlculo culmina en la formulacién de la tasa de decaimiento I' oc | M2,
ofreciendo informacién sobre la probabilidad de observar el canal de decaimiento especifico
7' — 777 ~. Para caracterizar el acoplamiento Z’-leptén en este proceso de decaimiento,
un examen cuidadoso de la regla de Feynman que describe el vértice Z’¢* ¢~ es imperativo
dentro del marco tedrico.

—Z"‘)/a(QLTgPL + QRTgPR> (419)

El Lagrangiano efectivo del momento dipolar electromagnético, obtenido de [103], para
leptones cargados, f = ¢, es el siguiente
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1-
Legy = =5 0" (dm +idey”) fF (4.20)

donde d,,, and d. son el dipole magnético y eléctrico respectivamente, o = %[fy“, v], and
F., =0,A, —0,A, es el campo del fotén. El vértice asociado es

" = o q,(d, + id.y°). (4.21)
where d,,, and d, are define as
le
= _%7 = 4.22
dm 2mf ar, de Qfdv' ( )

7 (p2)
Z'(p1)
o 7(q)
£ (p3)

(b)

Figura 4.3: Feynman diagrams for {1/~ — 7777 .

Considerando que més tarde cambiamos el 71 por ya sea [e™, ] para el caso de cambio
de sabor, escribimos la amplitud con el anti-leptén indicado de manera general ¢*. En
el contexto del estudio de los momentos dipolares del lepton tau, es crucial considerar la
simetria entre el tau y su antiparticula. Esta simetria introduce un escenario en el que
existen dos diagramas relevantes, uno para el leptén (77) y otro para su antiparticula (77),
lo que da lugar a la presencia de dos amplitudes separadas que contribuyen al proceso en
consideracién. Cada diagrama representa la interaccién y contribucién de manera distinta
4.3} uno para el leptén tau y otro para su antiparticula, reflejando asi la naturaleza de
particula-antiparticula de los leptones. Esta dualidad da como resultado la necesidad
de considerar y calcular las amplitudes de ambos diagramas, ecuacién y [4.24] por
separado al estudiar los momentos dipolares del lepton tau.

Las amplitudes tensoriales son las siguientes:

F+m.
ZkQ_m2

MES =@ (p2)o g, (dpy + idey?) ( ) [ = v (QnPr + Qe Pr)| v (ps)  (4.23)
i_l +my
2 —m?
Cuando nos enfrentamos a un escenario con dos diagramas de Feynman relevantes
para un proceso fisico especifico, el calculo del cuadrado de la amplitud implica tomar

ME® =@ (pa) [ — iV (U P + Qpr Pr)| ( )Uwqy(dm + id675)vsl (ps) (4.24)
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en cuenta de manera individual cada uno de los diagramas. En este contexto, se calculan
las amplitudes de cada diagrama y luego se procede a encontrar el cuadrado de cada una
de estas amplitudes. La suma de los cuadrados de las amplitudes individuales es esencial
para determinar la amplitud total del proceso considerado. Ademas, para considerar com-
pletamente las interacciones entre los dos diagramas, se suma el producto de la amplitud
del primer diagrama con el complejo conjugado de la amplitud del segundo, y viceversa.
Este proceso permite incorporar la interferencia entre los dos diagramas y tener en cuenta
todas las posibles combinaciones de interacciones, proporcionando asi una vision completa
de la contribucién total de ambos diagramas al cuadrado de la amplitud del proceso fisico.
Para determinar el cuadro de la amplitud se procede con

M = M + [Mof” + MM + MM, (4.25)

Después de realizar el algebra y usando el hecho de que kK = ps +q y que | = p3 + ¢, la
amplitud resultante al cuadrado es la siguiente:

M = s 14 P) [ 0 (=l =
+ Qrrt(Qrr — Q10)) (3 - @)% + 2m7 (P2 - P3) ( Qs + Qi Qrr)
—2(p3 - ¢)(2(2p2 - P3) (i (Qzrt + Q) + QR + Qrrr)) + 1 (my
X (21%nal* = 300Dk — 3% Qrrt + 21Qkn]?) + 2me (1Al + [Qrnal?)))
+mi (2mi Qe Qpn + Q) — 2mume (|Qual* + [Qral?)
— (mz — m2)( Qe + Qi rn)) + M (03 - 0)*(2(QnQpn + Qi rn)
X (p2 - p3 + ps - @) +2mF (QUaQpn + Q5 Qrr) — 2mume(1Qpn” + [Qgnal?)
= (m — 2m2) (i Qprs + Qi Qrrt) + 2m7 (i + QL Qra) (P2 - 0)°) (4.26)
—2(p2 - ¢)(p3 - Q) (P2 - p3)(2(P2 - P3) (i (Rt + Qpry) + Qe (R + Qrrt))
+mi Qe (290 + Qi) + Qe (U + 2Q801)) + M7 (L (2200 + Qpry)
+ Qrr(Q 1 4 2Q81)) + mz (1Qpnl* = Qi + Qrr(Qrn — Q1))
+ (p3- @)(2(P2 - P3) (L (Qrrt + Qpry) + Qi (2 + Qrnt))
+my (2 (|1Qra)* + [Qral?) + M (1Q0m]* — 320150 — 320
+|Qrnl?))) + mume (m7 (1l + [Qral?) + 2mum (1Q0a]* = QraQpy
+ Qrrt(Qrr — 2510) + M2(Qnl” + 1Qra)?) + Mz (=2|Q00]% + 321k
+ Q7 Qg = 2|0%10%)))]

La siguiente etapa en el estudio de este proceso implica el calculo del espacio fase
para el sistema de tres cuerpos. A diferencia de los procesos de dos cuerpos, donde el
espacio fase se puede calcular de manera méas directa, el tratamiento de un sistema de
tres cuerpos implica una mayor complejidad. Calcular el espacio fase para un proceso
tridimensional conlleva la consideracién de multiples variables cinemaéticas, incluyendo
momentos y angulos, para cada una de las particulas finales. Este enfoque tridimensio-
nal presenta desafios adicionales en comparacién con el calculo del espacio de fase para

procesos de dos cuerpos, ya que implica la determinacién de relaciones mas complicadas
entre las cantidades cinematicas de las particulas finales.
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Para obtener la anchura de decaimiento en el espacio fase, procedemos de la formula
general para el espacio fase de tres cuerpos, es decir, el dLIPS (Lorentz Invariant Phase
Space)

r- ! / Fpy  dps  d’q (27)3(Ey — By — By — B,)(27)%6* (p1 — pa — ps — )| M2 (4.27)
2my ) (2m)32E, (27)32F5 (27)32E, 7

Con la finalidad de simplificar la integral del espacio fase se tienen diferentes enfoques.
Uno de los enfoques es el uso de las masas invariantes o hacer cambio de variable a
observables como lo son energfas y dngulos. Para mayor detalle revisar el Apéndice [A]l

La expresién final para la anchura de decaimiento es

r— / 4(1deJ? + |dm?)
) (1 —cosb,)EsE,m?,(—2(cos 0, — 1) EsE, + m? + 2E,mz — m%, + m2)

X {(—mlz(—l +cosb,)EsE, + mi + 2E my — m%,) +m2)?QraQpe

+ 4(cos by, — 1)? B3 E2mZ (2m; QprQpn + (—2(cos 0, — 1) E3E,, + 2E,my

—my +2m3)QaQra — mume (|Qpa? + [Qral?) + (=2(=1 + cosb,) Es E,
+mj + 2E,mz — my, +m2)*(—=2(—1+ cos0,) B3 E2(Qpr — Qpn)® +mjp

X (2miQrQpn + (2E,mz — m% + 2m2)QQra — mums (Qal® + [Qral?))
+2(=1cos 0,) Es By (Eymz (o + Qpa)® + mume(|Qual” + [Qgal?)
+m7(1Q%* = 32120 + [Qral?))) — 2(1 — cos 0,)E3E,(2(—1 + cos0,) B3 E,
—mi — 2B, mg +my — m2) (mym, ((—=2m%, + (my +m,)?)| Q)

+2(3m% — 2mum,)QpaQra + (=2m% + (my + m;)?)|Qral?) + Eymz (m3,

X Qi — Qgn)® + 2B,mz (Qpr + Qea)® + 2m5 (1Qa)? + QorQrn + [Qral?)
+2m2(|1Qn|” + QaQra + |Qral?)) + 2(1 — cos0,) B3 B (Bymz (. + Qpn)?

+m ((my + my)|Qpn|* = 3mQpaQro + (i +my)|[Qral?)))) | dEsdE,d cos .,

(4.28)
Una vez obtenidas las anchuras de decaimiento se procede a obtener la expresién para
la seccion eficaz.

4.4. Seccién eficaz ("0~ — 7' — 17777~

Con los resultados obtenidos en secciones anteriores, procedemos a sustituir en la ecua-
cién de seccién eficaz dada por las féormulas de resonancia de Breit-Wigner. Recordando
la ecuacién [4.7]

12rm%, T(Z' — (H)T(Z' — 77 777)

(0 =7 w1717 y) =
g T = (s m2 ) + 2 T2,

donde T'(Z’ — ¢7¢7) es la anchura de decaimiento del Z’ a dos leptones tau y un fotén,
['(Z" — 7777 7) es la anchura de decaimiento del proceso Z’ boson to 7+ 7. Sustituyendo
estas expresiones en la férmula para la seccion eficaz se tiene
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3
(- s 7y ) — \/ 2 (2 212 _ Ay2m2
o TT7) P PR CE (m%, — (mj +m3?)) myms3

X [(1Q0el® + 1Qral*) (=mg — mi(m — 2m7) + 2m3z, —m;
— mimy) — 6mememy, (QpeQps + ng[QRZZ)}
1
X (|d.? + |d,|? /
(e + Idml") (1 —cosb,)E5E,
1
. (=2(cos b, — 1)E3E, + m? + 2E,my — m%, + m2)

X [(—ml?(—l + cos0,) B3 E, +mj + 2E,mz — m%,) +m?2)?

X QurQpr + 4(cos 0y — 1)2E3E2m? (2m Qi Qpm

+ (=2(cos O, — V) B3 E, + 2E,mz — my + 2m2) Q. Qrn
— mym(|Qpal? + |Qral?)) + (=2(=1 + cosb,) Es E,
+mj + 2E,mz —my +m7)*(—=2(—1+ cos0,)’ B E?

X (U — Qrn)® + mi(2miQraQrn + (2E,mz —m,
+2m2) Q1 Qr — mum, (Qpal® + |Qral?)) + 2(—1cosb,)
X EsE,(Eymz (Qra + Qrr)® + mum(1Qpa)* + |Qral?)
+mi (|Qpal” = 32 Qrn + |Qrnl?))) — 2(1 — cos 6,)

X E3E,(2(—1+ cos0,)E3E, — m} — 2E,mz + m% —m2)
x (mymy((—2m% + (my +m;)?)|Qra|? + 2(3m% — 2mym,,)
X QpaQrn + (=2m% + (my +m)?) |Qral?) + E,mz (m%,
X (Qur — Qrr)® + 2Eymy (U + Qga)? 4 2mi (1)

+ Qi Qrr + 1Qral?) + 2m2(1Q0n)? + Qi Qe + 1Qral?))
+2(1 = cos 0,)) Es B (E,mz (Qpr + Qret)® + me((my + m,)

X ’QLTZ|2 — 3mTQL7—lQR7—l + (ml + TTLT)|QR7—[|2)))):| dEng,yd COS 97.

(4.29)
Dada esta ecuacion, se procede a obtener los resultados numéricos que se realizan en el
siguiente Capitulo. De manera alterna, se considera el caso de violaciéon de sabor en el
cual, en lugar de tener un anti-tau se intercambia ya sea por un e* o un . En la siguiente
seccion se obtiene la expresion para la seccién eficaz en el caso de cambio de sabor.

4.5. Caso con violacién de sabor ((~ — Z' — 77 [e*, uT]y

Explorando escenarios que involucran interacciones de cambio de sabor, el diagrama
de Feynman correspondiente se muestra en la Figura 4.4, Es notable que, en casos de
interacciones de cambio de sabor, las constantes de acoplamiento 2y, ;. se desvian de sus
valores en escenarios que carecen de dichos cambios de sabor. De acuerdo con la investiga-
cién detallada en [103, 104], los acoplamientos considerados actualmente se caracterizan
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por valores limitados. Es importante destacar que, hasta el presente andlisis, estas cons-
tantes de acoplamiento carecen de expresiones analiticas precisas o valores exactos. En
cambio, nuestras investigaciones se centran en establecer limites para estos parametros,
con esfuerzos continuos dedicados a refinar aiin mas estas limitaciones.

Presentamos limites actualizados para estas constantes de acoplamiento en la Ta-
bla [5.5} utilizando una metodologia similar a la utilizada para determinar los momentos
magnéticos eléctricos y andémalos. Sin embargo, para proceder, introducimos ciertas su-
posiciones como en [104]: Qryp = Qryr, v Qusr, = Qryy,- La incorporacién de estas
suposiciones conduce a simplificaciones notables en la expresion para la seccién transver-
sal.

[e™, 1] (ps)

Figura 4.4: Diagrama de Feynman para el caso con cambio de sabor [e™, u].

La expresién para la seccién eficaz con cambio de sabor es la siguiente

_ _ 3
A 2 £7770) = e O = () —

< [(1900l” + Qpel*) (=g — mii(mz — 2m7) + 2mz, — mj
— mimy,) + 6memem, (s + O i Qree) | Q]
1

x (|d.|? + |d,,|? /

(Idel” + ldm[) (1 —cosb.,)EsE,m%,

1

X

(—2(cos 0, — 1)E3E, +m? + 2E. mz — m%, + m?2)

X {(m?(ml —m,)*(m} + 2E,my — m% +m?2)?

—4(=1+cosb,)EsE,(m}] + 2E,mz — m%, +m?2)
+ (m} + Eymz)m?) + 4(—1+ cos 0,2 E3 B2 (m} + AE,m3,

—2mim, + 2E,mzm?2 + mt + 2mi(E,mz + m?)

— 2mlm7(2(E7 — mZ/)mZ/ + mi))) dEngfyd COS 9,},.

(4.30)

Después de obtener la expresion analitica para la seccién eficaz del proceso de tres
cuerpos, el siguiente paso se centra en realizar el andlisis numérico. Este proceso es fun-
damental para no solo calcular, sino también interpretar los resultados de manera precisa
y significativa. El andlisis numérico nos permite explorar cémo varian los resultados en
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funcion de diferentes parametros, y como estas variaciones pueden influir en el proceso de
interaccién entre los tres cuerpos involucrados.
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Analisis y Resultados

Los resultados obtenidos para la seccion eficaz son el producto de un anélisis exhaustivo
del momento dipolar del leptén tau. Estas mediciones son fundamentales para entender
y validar las predicciones tedricas en torno a las interacciones de este lepton en contextos
diversos. Estos resultados representan un paso significativo hacia la comprension de las
propiedades del leptén tau y su contribucion a la fisica mas alla del ME. Presentamos
aqui un resumen de las secciones eficaces calculadas para el momento dipolar del tau, lo
que proporciona una visiéon general de las predicciones y limitaciones en estos escenarios
tedricos y experimentales.

Para realizar el analisis numérico procedemos a insertar cantidades conocidas. Es decir,
valores de masas my:, I'z/, m,, etc.

Para I'%, obtuvimos los resultados de [I05]. La tabla es la siguiente:

| Mass (GeV) | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |
| Tz (GeV) |34.1884 | 167.136 | 634.889 | 1876.62 | 4612.56 |

Tabla 5.1: Anchuras totales para el modelo Z{? y masas my = 2,3,4,5,6 TeV.

Para los parametros {1y, s, nos referimos al trabajo realizado en [106]. E1 Z" del modelo
secuencial Z', el Z} , del modelo simétrico izquierdo-derecho, el boson Z’ que surge de
la ruptura de SO(10) — SU(5) x U(1), el Z't) que emerge como resultado de E6 —
SO(10) x U(1), Z, y el que aparece en muchos modelos inspirados en supercuerdas.

| Model | Sequential 2’ | Zip | Zh | Z) | Z) |
Q4 0.2316 03339 | 53 | 2L | 5o
QY -0.2684 0.2548 | 3= | 2= | 5=
Ui 1 —1 2
i -0.1544 0.5038 W | 7 | W
u 0.3456 -0.08493 | & | | A

Tabla 5.2: Chiral-diagonal couplings of the extended models.

From this we have that the €2 couplings are defined as
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QLfifi - _QQQ?7 QRfifi - _QQQQ (51)

where gy is the gauge coupling of the Z’ boson and is defined as

o .
92 = \/;Slﬂ Ow g1 (5.2)

where sin 6y = 0.480926, g; = 0.718265, therefore go = 0.445952. We the values given,
for example, the value of 27, ,+

Qptpe = —g2Q = —(0.445952)(—0.2684) = 0.1196935168 (5.3)

Qppi e = —2Q% = —(0.445952)(0.2316) = —0.1032824832 (5.4)

Hay conversiones de unidades importantes que se deben tener en cuenta debido a
la variedad de formas en que las cantidades pueden expresarse. Por ejemplo, la seccion
eficaz es un 4rea, por lo tanto, sus unidades son de m?, pero también suelen expresarse
comtnmente en unidades de femtobarnios (fb).

5.1. Calculo numérico del dipolo del leptéon tau

Para obtener el valor especifico para cada caso, sustituimos las masas para los casos
especificos, en este caso las masas y energfas de m,- = 0.10565 GeV, m,+ = 0.10565

GeV, m, = 1.77682 GeV, m- = 1.77682 GeV, mz = [2000 GeV, 3000 GeV, 6000 GeV],
para /s = [2000 — 6000] GeV, d, = [-2.2,4.5] x 107" ecm y d,,, = gg’; [—0.052,0.013].
Dentro de nuestra metodologia de calculo para la seccion eficaz, incorporamos las
variables que representan el momento dipolar eléctrico d, y el momento dipolar magnético
a,. La interaccidon entre estos parametros es crucial para comprender las caracteristicas

fisicas del proceso en consideracion. Utilizando la expresion

N = o(ar,d.) x L (5.5)

donde N denota el rendimiento del evento, o representa la seccién eficaz y £ denota
la luminosidad. Para aislar el efecto de cada momento dipolar, fijamos uno de los dos
parametros a un valor conocido, tipicamente cero, y luego determinamos el impacto del
parametro restante en la seccion eficaz resultante. Posteriormente, realizamos el proce-
so inverso, fijando el parametro variado previamente y determinando la influencia del
parametro inicialmente fijo. Este meticuloso proceso de fijar y determinar cada parame-
tro por separado nos permite desentranar las contribuciones individuales a la seccién eficaz
total, brindando valiosas ideas sobre la importancia relativa y los efectos de los momentos
dipolares eléctrico y magnético en el proceso fisico observado. Los resultados se muestran
en las Tablas 77, y . Estos resultados se presentan con un nivel de confianza (C.L)
que se relaciona con el numero de desviaciones estandar o. Por ejemplo, a 1o se refiere a
la desviacién estdandar, donde aproximadamente el 68 % de los resultados se encuentran
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alrededor del valor medio. A 20 corresponden alrededor del 95 % de los resultados, mien-
tras que a 30 se abarca cerca del 99.7 % y el proceso se explica en el Apéndice 7?7 asi como
en la referencia [108].

V/s = 4000 GeV, L = 1000,3000, 5000, 7000, 10000 fb~*
C.L. |la| |d,(ecm)|

1o [0.0033,0.0019,0.0014,0.0012,0.0010] [1.83,1.05,0.81,0.69,0.57] x 107
20 [0.0046,0.0027,0.0021,0.0017,0.0014] [2.60,1.50,1.16,0.98,0.82] x 10~17
30 [0.0057,0.0033,0.0025,0.0021,0.0018] [3.21,1.85,1.43,1.21,1.01] x 10~17

Vs = 4500 GeV, £ = 1000,3000, 5000, 7000, 10000 fb~*

1o [0.0014,0.0008,0.0006,0.0005,0.0004] [0.80,0.46,0.35,0.30,0.25] x 10717
20 [0.0020,0.0011, 0.0008, 0.0007,0.0006] [1.13,0.65,0.50,0.43,0.36] x 10717
30 [0.0025,0.0014,0.0011,0.0009,0.0007] [1.40,0.81,0.62,0.53,0.44] x 10717

V/s = 5000 GeV, £ = 1000,3000, 5000, 7000, 10000 fb~*

1o [0.0030,0.0017,0.0013,0.0011,0.0009] [1.67,0.96,0.75,0.63,0.53] x 107
20 [0.0043,0.0024, 0.0019, 0.0016,0.0013]  [2.39,1.38,1.06,0.90,0.75] x 10717
30 [0.0053,0.0030,0.0023,0.0020, 0.0026] [2.94,1.70,1.31,1.11,0.93] x 1077

Tabla 5.3: Estimaciones de sensibilidad para el momento magnético a, y el momento
dipolar eléctrico d, para /s = 4000, 4500, 5000 GeV y £ = 500, 1000, 2000, 3000, 5000 fb~*
en CLIC y futuros colisionadores de muones a 1o, 20,30 mediante el proceso ¢T¢~ —
THTr 7.

Las Tablas muestran que las predicciones de a, y d, para diferentes centros
de masa /s y luminosidades £ se encuentran dentro de los limites establecidos por los
experimentos impuestos por BELLE y ATLAS. Este resultado implica que las estima-
ciones tedricas para los momentos dipolares magnético y eléctrico del leptén tau estéan
en concordancia con los resultados experimentales proporcionados por los mencionados
experimentos. Esta consistencia entre la teoria y la experimentacién refuerza la validez de
los modelos tedricos utilizados y sugiere una concordancia entre las predicciones tedricas
y los resultados empiricos.

Los resultados representados en la Figura [5.1| muestran claramente que los valores
obtenidos para a, se sitian dentro de los limites impuestos por el experimento, identi-
ficados como la franja azul, lo que indica que las predicciones tedricas se encuentran en
concordancia con los resultados experimentales.

La Figura presenta una representacion grafica de o en funcion de a, para diferen-
tes centros de masa. Este grafico proporciona una comparacién visual de como varia la
seccion eficaz o con respecto al momento dipolar magnético a, en distintas energias de
colisién. Observamos una tendencia interesante: a medida que cambia el centro de masa,
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V5 = 5500 GeV, £ = 1000, 3000, 5000, 7000, 10000 b~
C.L. || |d(ecm)|

1o [0.0011,0.0006,0.0005,0.0004, 0.0003] [0.64,0.37,0.28,0.24,0.20] x 107
20 [0.0016,0.0009,0.0007, 0.0006, 0.0005]  [0.91,0.53,0.41,0.34,0.29] x 1077
30 [0.0020,0.0011,0.0009,0.0007,0.0006] [1.13,0.65,0.50,0.42,0.35] x 10717

V/s = 6000 GeV, L = 1000,3000, 5000, 7000, 10000 fb~*

1o [0.0017,0.0009,0.0007,0.0006,0.0005] [0.94,0.54,0.42,0.35,0.29] x 10717
20 [0.0024,0.0014,0.0010, 0.0009, 0.0007]  [1.34,0.77,0.60,0.50,0.42] x 1077
30 [0.0029,0.0017,0.0013,0.0011,0.0009] [1.66,0.95,1.74,0.62,0.52] x 10717

Tabla 5.4: Estimaciones de sensibilidad para el momento magnético a, y el momento
dipolar eléctrico d, para /s = 5500, 6000 GeV y £ = 500, 1000, 2000, 3000, 5000 fb™' en
CLIC y futuros colisionadores de muones a 1o, 20, 30 mediante el proceso 70~ — 7H77~.

s =5 TeV, mzp=5 TeV
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Figura 5.1: Dependencia de los limites de sensibilidad para el |a,| en funcién de la lumi-
nosidad integrada L a niveles 1o, 20, 30.

se evidencia una variacion en o con diferentes valores de a,. Esta representacion grafica
nos permite apreciar la relacion entre estas variables en diferentes condiciones experimen-
tales, lo que resulta fundamental para comprender cémo influyen las distintas energias de
colision en la seccién eficaz del proceso estudiado.

En la Figura se presentan dos graficos que muestran la relaciéon entre a, y £ para
diferentes valores de A\, que representa la constante de acoplamiento en los pardmetros
Q, y para distintos modelos de Z'. Estos graficos nos permiten visualizar cémo varia el
momento dipolar magnético a, en funciéon de la luminosidad integrada £ bajo diferentes
valores de A\, y distintos modelos de Z'. Esta representacion grafica resulta fundamental
para comprender como las diferentes constantes de acoplamiento y modelos de particulas
impactan en el momento dipolar magnético del tauén en relaciéon con la luminosidad
integrada, lo cual es esencial en el estudio y andlisis de dichas teorias.

Los resultados representados en la Figura muestran claramente que los valores
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Figura 5.2: Dependencia de los limites de sensibilidad para el |a,| en funcién de la lumi-
nosidad integrada £ a niveles de /s =5 TeV, /s =7 TeV, /s =9 TeV.

—— Z\s=5Tev Z,\s=9Tev
........ Zs\s=TTeV ... 7,\[s=5TeV
——— Z\5=9TeV Z',\s=1TevV
——— ZpeNs=5TeV Z, s =9 TeV
——— Zgy\s=TTeV Z',\[s =5 TeV
----- ZriNs=9Tev e Z0 s =TTeV

Z,5=5Tev Z',\[s =9 TeV
_____ z, \s=7TeV

ar

Figura 5.3: Dependencia de la seccion eficaz en funcién del a, para diferentes centros de
masa.
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Figura 5.4: Variacién del momento dipolar magnético |a,| al variar el \,.

obtenidos para d, se sitian dentro de los limites impuestos por el experimento, identi-
ficados como la franja azul, lo que indica que las predicciones tedricas se encuentran en
concordancia con los resultados experimentales.

En la Figura [5.6| se presentan un grafico que muestran la relacion entre d, y £ para
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Figura 5.5: Variacién del momento dipolar eléctrico |d,| para diferentes modelos de Z'.
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Figura 5.6: Variacién del momento dipolar eléctrico |d,| para diferentes valores de /s y
la region azul para la region permitida por el experimento.
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Figura 5.7: Variaciéon del momento dipolar eléctrico |d,| para diferentes valores de A,.

diferentes valores de /s, que es el centro de masa. Por otro lado, la Figura presenta la
variacién de d, para diferentes valores de )\, que representa la constante de acoplamiento
en los parametros €, y para distintos modelos de Z’. Estos gréaficos nos permiten visualizar
cémo varia el momento dipolar eléctrico d, en funcién de la luminosidad integrada £ bajo
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Figura 5.8: Caracterizando la seccién eficaz respecto al pardametro libre A,.

diferentes valores de ), y distintos modelos de Z’. Se puede apreciar que el Z; no entra
dentro de los rangos experimentales.
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Figura 5.9: Caracterizando la seccién eficaz respecto al parametro centro de masa /s.

Con respecto a la relacion entre la seccion eficaz respecto a parametros del modelo, se
presenta la Figura que nos muestra como se comporta conforme se varia el parametro
Ag. Por otro lado, se presenta otra grafica variando el centro de masa /s para cada uno de
los modelos dejando parametros fijos como la masa del Z’ con mz = 3000 GeV, A\, = 1,
ar, = 0.013y d, = 4.5 x 10~ "ecm en la Figura

5.2. Caso con cambio de sabor

Para determinar los valores de los acoplamientos €27, y {1+, consideramos los limites
establecidos para los momentos magnéticos y eléctricos anémalos, como se muestran en
las tablas de referencia. En otras palabras, al tomar el valor maximo reportado para
ar, que es de 0.013, y para d, que se encuentra en 4.5 x 10~"e - ¢m, procedemos a
calcular el valor correspondiente de los acoplamientos. Estos limites superiores para los
momentos magnéticos y eléctricos anémalos proporcionan restricciones fundamentales que
nos permiten establecer los valores maximos posibles para los acoplamientos, lo que resulta
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importante en el andlisis y la comprension de las implicaciones tedricas y experimentales
de dichos parametros.

s =5 TeV, my=5 TeV
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Figura 5.10: Dependencia del parametro {2 respecto a la luminosidad para el caso con
cambio de sabor [e*, ut].

La Figura [5.10] muestra el comportamiento de los acoplamientos €2 en relaciéon a la
luminosidad L. Representa de manera ilustrativa como evolucionan estos acoplamientos
en funcién de diferentes luminosidades integradas. Esta representacién gréafica ofrece una
comprensién integral sobre la dependencia de los acoplamientos () respecto a las distintas
condiciones de luminosidad.

V/s = 5000 GeV, L = 500, 1000, 2000, 3000, 5000 fb~"

C.L. ‘QLT,u|7 |QLT€| >
lo [0.0107,0.0075,0.0053, 0.0043, 0.0033]
20 [0.0152,0.0107,0.0076, 0.0062, 0.0048]
3o [0.0187,0.0093, 0.0093, 0.0076, 0.0059]
/s = 6000 GeV, L = 500, 1000, 2000, 3000, 5000 fbh!
lo [0.0115,0.0082, 0.0057,0.0047, 0.0036]
% [0.0116,0.0116,0.0082, 0.0067, 0.0052]
30 [0.0203,0.0143,0.0101, 0.0083, 0.0064]
Vs = 7000 GeV, £ = 500,1000,2000, 3000, 5000 fb~*
lo [0.0072,0.0051, 0.0036, 0.0029, 0.0022]
20 [0.0103,0.0072,0.0051, 0.0042, 0.0032]
3o [0.0127,0.0089, 0.0063, 0.0051, 0.0040]

Tabla 5.5: Nuevos limites para las constantes de acoplamiento para el caso §r,,.

La Tabla [5.5| presenta los valores de los nuevos acoplamientos €2 para distintos centros
de masas y luminosidades, considerando los niveles de confianza 1o, 20 y 30. Estos valores
proporcionan informacién detallada sobre los acoplamientos €2 en diferentes condiciones
experimentales, mostrando cémo varian con la energia del centro de masa y la luminosidad.
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Los resultados detallados obtenidos para los momentos dipolares a, y d, bajo diversas
condiciones de energia y luminosidad, como se muestran en las secciones previas, cons-
tituyen la base fundamental para las conclusiones que se presentaran a continuacién. El
analisis exhaustivo de la sensibilidad de estos momentos dipolares ante variaciones en las
condiciones experimentales revela una relacion intrinseca con los parametros €2. Los valores
especificos de a, y d, para distintos niveles de 1o, 20, y 30 de incertidumbre proporcionan
una vision detallada de su comportamiento en relaciéon con los limites establecidos por los
experimentos. Estos hallazgos son fundamentales para discernir las implicaciones tedricas
y experimentales, lo que constituira el nticleo de las conclusiones que se discutiran en la
proxima seccion.
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Conclusiones y perspectivas

En el presente trabajo de tesis, se llevo a cabo un analisis exhaustivo de las propie-
dades electromagnéticas asociadas al leptén 7, por medio del proceso £/~ — 7777 ~. En
este contexto, se hicieron predicciones sobre los valores del momento magnético anémalo
(AMM) a, y del momento dipolar eléctrico (EDM) d, dentro del marco tedrico de mo-
delos extendidos que contienen corrientes neutras con cambio de sabor. Es importante
destacar que este estudio se desarroll6 especificamente bajo la presencia del bosén neutro
7', justo en su resonancia.

Los mejores limites encontrados para a, y d, a altas energias y luminosidades corres-
ponden a érdenes de O(1073) y O(107'7)(ecm) respectivamente. Se propuso un escenario
experimental en el marco del Colisionador Lineal Internacional (ILC) y del Colisionador
Lineal Compacto (CLIC), operando a energias de centro de masa hasta /s = 100TeV y
con luminosidades en el rango de £ = 1000 — 10000 fb™'.

Se determinaron nuevas cotas para las constantes de acoplamiento Q.. y Q., que
se encuentran en el orden O(1072) lo cual cumple con valores encontrados en trabajos
anteriores.

Es relevante destacar que nuestros resultados concuerdan de manera consistente con
los datos previamente reportados por colaboraciones experimentales de renombre como
BELLE y DELPHI. Esta concordancia fortalece la validez y la confiabilidad de nuestras
conclusiones, respaldando la robustez de la metodologia empleada en este trabajo. La
congruencia entre nuestros resultados y las cotas experimentales subraya la consistencia
y la contribucién significativa de este estudio al entendimiento del leptén 7 en el contexto
de modelos con corrientes neutras con cambio de sabor.

De igual manera resaltar que, dado que nuestros andlisis estan dentro del umbral
experimental, la posibilidad de la existencia del bosén Z’, propuesto en sus diferentes
modelos, atiin no puede descartarse y nos da la pauta para que se siga buscando. Este
hecho anade un elemento crucial a la comprension de las interacciones electromagnéticas
del lepton 7, respaldando la relevancia y la pertinencia de este trabajo en el contexto de
la investigacion actual en fisica de particulas.
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Apéndice A
Cinematica del espacio fase

La integracion del espacio de fase para el decaimiento de tres cuerpos es un desafio
fundamental en la fisica de particulas, ya que involucra la determinacion de las distribucio-
nes angulares y energéticas de todas las particulas finales. En el contexto del decaimiento
del lepton tau en tres particulas finales, se exploran distintos métodos para abordar esta
integracion. Desde enfoques analiticos hasta técnicas numéricas avanzadas, cada método
tiene sus propias ventajas y desafios.

Presentamos aqui un resumen de los métodos utilizados para resolver esta integra-
cion tridimensional, destacando las estrategias empleadas para calcular con precision las
distribuciones angulares y energéticas en el decaimiento de tres cuerpos del tau.

A.1. Elemendo diferencial de espacio fase (dLIPS)

El término dLIPS, proviene del inglés Lorentz Invariant Phase Space, que es Espacio
Fase Invariante de Lorentz. Iniciamos con la integraciéon en el espacio para una particula

que esta dado por

o] o] 3=
[ Sy A

_oo (2m) (27) (27) Lo (2m)3
y dado que estamos integrando sobre d*p esto no es invariante de Lorentz, entonces debe-
mos introducir el d*p. Para esto utilizamos el hecho de que las particulas son consideradas
en capa de masa lo cual se introduce por medio de una § y ademéas hemos decidio que ten-
gan energia positiva, es decir, p° > 0 para lo cual se utiliza la funcién de paso Heavyside

o(p°).

| Gatms — men?) (A2)

el cual es invariante de Lorentz ya que ©(p®) es invariante de Lorentz, J es también
invariante ya que p? y m? son invariantes ante tranformaciones de Lorentz. El elemento
de espacio fase de 4 dimensiones es invariante

o, pt,p*, p?)

D) d*p = | det (A)|d*p = d*p (A.3)

d4pl — ‘
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Se tiene que

(A4)

> d'p 2 _ 2 o _ [ a’p
/Oo (27r>4(277)5(p )0’ —/ (27r) ok S

donde la energfa esta restringida por la conservaciéon de momento-energia. El factor 1/2F
proviene de integrar sobre p° y sobre la ¢.

| ks [ aense - (A5)

Finalmente el elemento de espacio fase invariante de Lorentz para 1 particula es

>

R A6
(2m)32F (4.6)
con E? = p? + m?. De manera general para un proceso
A+B—14+24+3+...4+n (A.7)
se tiene que el elemento de espacio fase es
d*p;
£ A.8

y el espacio fase para n particulas es

&pi 154)
dll = /H o) 32E (2m)%0 Zp (A.9)

A.2. Regla de oro de Fermi

La regla de oro de Fermi es un concepto fundamental en la teoria de dispersiéon, que
describe la probabilidad de transicion de un estado inicial a un estado final en un sistema
cuantico. Fue formulada por el fisico italiano Enrico Fermi en la década de 1930 y se aplica
en una amplia gama de fenémenos fisicos, desde la dispersion de particulas elementales
hasta la interaccién entre atomos y moléculas. Estd dada por lo siguiente

Wi 1
dos; = ?f = | Myl x & % p(Ep)dEy x 2m6(E; — E;) (A.10)
donde @ es el flujo de las particulas entrantes. La matriz My; contiene la dindmica del

proceso
El objetivo es buscar la versién relativista de esta expresion

>y

)|sz|( m)o(EL + Ey — E;)  (A11)

Wy = [ dB(ViPem)aEs - Ep(Ep) = [ 5
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considerando 2 particulas finales.
Podemos incluir conservacion del momento si integramos explicitamente sobre el mo-
mento de ambas particulas

d3py d3py (= 5
Wfi:/(Qﬂ') AomE = IV3il?(2m)6(Ey + By — E3)6° (51 + P — 1)) (A.12)

generalizando a n particulas e introduciendo el factor 2FE; al espacio fase para hacerlo
invariante de Lorentz, se tiene

d°pj 20 \as@d) [~ | ~ .
/H ( Qﬂ. 32E ) 1;[2Ej‘vfi‘ (27?) 0 PA+DPB— ij (A.13)

J

donde Hj 2Ej|Vfi|2 €s |Mfi|2.

La expresiéon para la cross-section diferencial es

d°p . R R
do = |My|* x 5 X 5 % H (m) x 5 (pA + P — Zm) (A.14)

J

donde S es un factor estadistico y ® es el flujo que describe el nimero de particulas
entrantes por unidad de area por unidad de tiempo.

A.2.1. Integracion del espacio fase para una particula

Para una sola particula se debe analizar que tan grande es el espacio ya que queremos
obtener un resultado finito, es decir, cuando la energia esta restringida a ser menor que
la Epax.

Para mejor evaluacion de la integral es recomendable hacer el cambio a coordenadas
esféricas. Por tanto se tiene

3~ 2
[ [ e o e
Elpe i \forrm (2m)2E |, o

_ i / Fh T dpy” L WEBRL

~ 2@y E |psymrm @77 3B |

E2 m2 \3/?
max 1 A.l
(-7 —
utilizando las propiedades

d*p = p*dpdS) (A.18)

¥y que

/ dQ = 4 (A.19)
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A.3. Espacio fase para el decaimiento a dos cuerpos

Consideremos el decaimiento de una particula R en dos particulas distinguibles de
masas m; con j = 1, 2.

R—1+2 (A.20)
El espacio fase para dos particulas es
d’ph Gz
(2m)32F7 (27)32E,

d°R = (27)*6* (p1 + p2 — P) (A.21)

que se puede reescribir como
d’p Gz
(27T)32E1 (27T)32E2

IR = (2m)*8(Ey + By — M)&®(§y + pa) (A.22)

Se puede integrar sobre uno de los momentos utilizando la delta §°
d>*p 1
(2m)32E, (27)32F5

d°R = (2m)'S(Ey + By — M) (A.23)

Es conveniente hacer un cambio de coordenadas a coordenadas esféricas por medio de
d*py = p?dpsin 0dOdg (A.24)

algunas veces se puede expresar también como

d*p; = pidpd cos Ode (A.25)
Regresando al espacio fase
2dpd cos Od

tenemos que

-1 -1
P P pE1 + pEg ElEQdE ElEQdE
dp=dFE| — + — =dbE| ———— = = A.27
b <E1 E2> ( FrEs ) p(Bi+ E)  pE (A.27)
luego entonces
2 E1 EydE
p*=-2%=d cos Od¢
3 pE
= - M A2
d R (27'[')24E1E2 ) ( 8)
2
p°E1EydEd cos Odg
= o(FE—M A2
(27T)2pE4E1E2 ( ) ( 9)
pdEd cos 0d¢o
=——90(F—M A.
(A.31)
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integrando sobre la delta tenemos

&PR= 2

= 167r2]\/[d cos 0d¢ (A.32)

tomando en cuenta que df) = d cos fd¢. Se tiene

p

dl'(M 14+2)=— 249 A .33
(M —1+2) 2M16W2M!MI (A.33)
Finalmente
. p 2
dl'(M - 1+2) = 327r2M2|M| dQ) (A.34)
con 12/ 002 102 1002
p= AT M, i, my) (A.35)

2M
donde X es la funcién de Kallen, A\(z,y, z) = 2 + y* + 2% — 22y — 222 — 2y2.

A.4. Espacio fase para el decaimiento de 3 cuerpos

Consideremos el decaimiento de una particula R de masa en reposo M a tres particulas
distinguibles de masas m; con j = 1,2, 3.
R—1+4+2+3 (A.36)
El espacio fase para tres particulas esta dado por
d’ph Gz Wz
(27T)32E1 (27T)32E2 (27T)32E3

Existen diferentes enfoques para realizar la integral sobre el espacio fase. A continua-
cién se mencionan algunos.

d°R = (27T)454(p1 +p2+p3s— P) (A.37)

A.4.1. Meétodo energias y angulos

Podemos expresar el diferencial en términos de las energias y angulos entre las particu-
las. Reescribiendo se tiene

1 d&’p &°pp d°ps

&R =
(271')5 2E1 2E2 2E3

8(Er + By + E3 — M)&*(py + P + ) (A.38)

integrando sobre el momento de una particula

1 dPpyd’py 1
d°R = —0(By+ By + B3 — M A.39
8(27)° E, E, E (Br+ Bz + By = M) (4.39)

con la condicién
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Ahora, elegimos un sistema de coordenadas donde el eje z esté alineado con la direccion
de la particula 1 y cambiamos a coordenadas esféricas

dgﬁg = pgdpd COS 912d¢ <A41)

donde 615 y ¢ son los angulos que definen a py con respecto a la particula 1.
Se emplea la relacion entre la E3 y los momentos p; v po

Es = (P1 + P2)° +m3 = m3 + P + P + 2p1pa cos b1 (A.42)

Luego, para valores fijos de p; y ps se tiene

deosty _ d (E2 —m? —p2 +p3) _ B s deosfiy — EsdFEy (A43)
dEs dEs 2p1p2 P1D2 P1D2
sustituyendo tenemos que
d4R B 1 /‘d¢ Es,max E3dE3 dsﬁl dep% ]. 6(E + E + E M) (A 44)
8(2m)® By P1D2 E1 By L ! ? ’ '
27 B3, max d*py dpaps
= — dE3——- 0(EW+ Ey+ E3s— M A.45
e A 849
T dBﬁl dp2p2 ES,max
= dEs0(Ey + By + E3 — M A .46
42m) ;i By B, /E3,min 0(B + Ba o+ By ) ( )
(A.47)
Se integra sobre la delta utilizando
E3 - M - El - E2 <A48)
Lo cual resulta en B
m P1 D2ap2
d'R = A.49
4(271')5 p1E1 E2 ( )
Cambiamos el d*p; a coordenas esféricas
d*py = pidpid cos0.dg. (A.50)

donde 6, y ¢, son los dangulos del eje z que se eligieron en la direcciéon de la particula 1.

7 pidpidcos0,dp, padp,
4(271')5 D1 El E2
T pidp1 padps

:4(27r)5 B L dcosf,do, (A.52)

d*R =

(A.51)

si el espin de la particula del estado inicial se promedia, o si es sin espin, entonces no hay
una direccién especial para medir la orientacion del plano de desintegracion del estado
final con respecto a. En este caso, para unas particulares F; y E», el elemento de matriz
reducida no puede depender de los angulos, y uno puede hacer las integrales
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1 2
/ d cos HZ/ do, = 4m (A.53)
- 0

1

La integral sobre los angulos da como resultado 4w

T pidp1 padps

d*R = 4 A.54
"i2n)p B E (A.54)
Utilizando la relacién
1 2FE,dE; EdE;
o 2 2 T P i o i Q
pi =/ B —m; = dp; = 2 BT — 2 = D (A.55)
sustituyendo
E\dE, . EsdEs
1= P2=
&R = dn—r 2 2 A.56
7T4(27T)5 El EQ ( )
simplificando tenemos
1
d’R = 3. dE\dE, (A.57)

Los limites de integracién son los siguientes, si primero se integra respecto de Fy se tiene

max,min 1
B = = (M = By)(sh+ 3 = md) /(B — md)A (s g, )|, (A59)
23

con A la funcion de Kallen.
o3 = (pa+p3)* = (P —p1)? = M*> = 2E;M +m] (A.59)
Los limites de integracion para E; son

M? +m?2 — (my + m3)?

< F| <
my 1 M

(A.60)

Finalmente
M2 4m?—(mg+m3)?

1 - oM Emax
2p _
[on- b o5, [ i a1

A.4.2. Método de Dalitz plot o masas invariantes

Dalitz plots son dibujados utilizando el cuadrado de las masas invariantes. Considere-
mos tres particulas finales. Tenemos entonces

s12= (P —p3)’ = (p1 + p2)® = m7 +mi + 2py - po, (A.62)
s13 = (P —pa)® = (p1 + p3)® = mi +m3 + 2p1 - ps, (A.63)
s23 = (P —p1)® = (p2 + p3)® = m5 +m3 + 2ps - ps (A.64)
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En el marco de referencia the la particula que decae en reposo lo anterior se convierte en

S12 = (P—p3)2 = M2+m§ —2ME3,

S13 — (P—p2)2 = M2—|—m§ —QMEQ,

523 =

se debe de cumplir que

(P—p)?=M?*+m} —2ME,

2 2 2 2
S12 + 813 + So3 = M* +mi +m5 + mj

De la relacién

S12 = (P—p3)2 = M2+m§—2ME3,

se tiene que

por lo que el espacio fase

se convierte en

quedando como espacio fase

d812 = —2MdE3

1
2D _
PR = 55 dB\dE,
PR = — dE,\dF,
32m3
1 d823 d813

= 3973 —9M —oM

= Tograa ondss

1 S$13,max $23,max
25673 M3 / dsiz / ds2s

13, min 23, min

En los limites es claro, que por definicién, por ejemplo para si3,

(my +m3)? < 513 < (M —my)?

(A.65)

(A.66)
(A.67)

(A.68)

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)
(A.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

Una vez que se tiene uno fijo, digamos si3, los limites para s»,3. Se considera el el marco
de referencia de Jackon. Este marco nos dice

2
si3=(E— Ey)* = (\/M—pg—\/p§+m§)

resolviendo para ps

1
4813

Py=1— [313 - (M- mz)Q} [813 — (M + mz)Q} = —A(s13, M?,m3)

1

513

(A.77)

(A.78)
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De manera analoga de

s13 = (p1 +p3)° = (B1 + E3)? (A.79)
1
p% = p% = 8_13)\(5137 m%a mg) (ASO)

Entonces para los limites de so3 tenemos
593 = (po + p3)? = m3 +mj3 + 2(EyE3 — pap3 cos ) (A.81)

Vemos que 593 max ¥ 523 min corresponden a valores de o = m y o = 0 respectivamente. Por
tanto,
S93.max = M5 + m3 + 2(EyE3 + paps3) (A.82)
S93.min = M3 + mj + 2(EyF3 — paps) (A.83)
Expresando las energias como
1 1

2
_ _ B, =
2\/%(8 513 m2)7 3 2\/%

Finalmente obtenemos

(513 +m3 —m3) (A.84)

Ey =

S93.max = M3 +m3+ %13 {(s —s13—m3)(s13+m3 —m7)+ /\1/2(513, s, m%))\l/Q(sB, m3, m3)
(A.85)

S93.min = M3+ M3+ %13 {(s — s15—m32)(s13+m2 —m?) = A% (s13, 5, m3) AN (513, m2, m2)
(A.86
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Apéndice B
Determinar nivel de confianza

En este apéndice revisamos el procedimiento para evaluar los niveles de confianza
de exclusion y las significancia de descubrimiento asumiendo una distribucién Gaussiana
para el nimero esperado de eventos. Para la exclusion de un valor particular de la senal
esperada media S, la hipdtesis que se esta probando es la hipdtesis de senal méas fondo,
de modo que el niimero esperado de eventos, N.,,, tiene el valor medio N.,, = S + B.
Suponemos una distribucién de Poisson para N, con valor medio S+ B tiene desviacién
estandar /.S + B [10§].

Si el nimero de eventos finalmente observados en el experimento es Ny = S + B, se
dice que la hipdtesis de senal més fondo estd excluida al 95% de nivel de confianza si la
probabilidad de que N, pueda fluctuar hacia abajo desde su valor medio S+ B a un valor
menor o igual que Ny es menor al 5%. Para S + B > 1, la distribucién de Poisson que
hemos asumido para N, tiende a una distribucién Gaussiana y la declaracién anterior
implica que los valores de senal S, ain permitidos después de establecer el limite del 95 %
de C.L satisface [109)]

S+ B — N,
vS+ B

Para encontrar el potencial de exclusion mediano del 95 %, tomamos N, = B para
obtener

< 1.64 (B.1)

S
— <164 B.2
VSiB (B2)

El limite superior en la senal permitida es el valor maximo de S para el cual la condicion
se mantiene.
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