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Resumen

Se presenta como primera parte la contribucion al momento dipolar cromomagnéti-
co anémalo (MDCM /[i,;) de los quarks en el Modelo Estandar (ME) a nivel de 1 lazo,
donde se toman en cuenta las contribuciones de los procesos electrodébiles y fuertes. Se
demuestra que la contribucién no-Abeliana del triple vértice del gluon contiene una di-
vergencia infrarroja cuando se trabaja con el gluon en capa de masa ¢®> = 0. Regulari-
zamos dimensionalmente la problematica funcién escalar de Passarino-Veltman de dos
puntos, para revelar el polo infrarojo 1/€;z. Consecuentemente, el dipolo no debe ser
evaluado perturvativamente en ¢> = 0 por lo que evaluamos el MDCM de los quarks
fuera de capa de masa, con un momento transferido del gluon en una escala de energia
correspondiente a la masa del bosén Z al igual que ag(my), en su valor espacialoide

q®> = —m?% y temporaloide ¢> = m%. Predecimos en nuestros cdlculos un valor para el

MDCM del top de fi;(m%) = —0.0133 — 0.0267: y fis(—m?%) = —0.0224 — 0.0009254,
cuya parte real de fi;(—m?%) coincide con el reciente reporte experimental reportado
por CMS de i = —0.0247993(Est.)T9-916(Sist.), mientras que nuestra prediccién
para la parte imaginaria es debida a la parte electrodébil de ji;(—m%), que se da me-
diante la interaccién del boséon W. Estos valores y los respectivos a las contribuciones
del MDCM de los demés quarks (u,d,c,s y b) se evaluan en las masas corredoras en
la escala del boson Z.

Por otro lado, mas alld de estudiar las propiedades electromagnéticas de un fer-
mion existe también gran interés en conocer sus propiedades débiles estdticas, que
estan asociadas con la interaccién del boson Z. Es por ello que en este trabajo se pre-
senta el calculo analitico de los momentos dipolares electromagnéticos débiles para
cualquier fermion cargado del ME, en el contexto de modelos con sectores de co-
rrientes generalizados en donde se predice la existencia de un nuevo bosén de norma
neutro masivo de espin 1. En especifico, se calcula el impacto de corrientes neutras
que cambian sabor mediadas por un nuevo bosén conocido como Z’, sobre el momento
dipolar magnético y eléctrico débil. Los calculos numéricos se enfocan en el lepton tau
y en el quark top. Se comparan nuestros resultados con las predicciones tedricas en
el ME y con las restricciones experimentales actuales. Para los diferentes bosones de
norma 7' considerados, encontramos que para el lepton 7 la mejor prediccién para la
parte real del momento dipolar magnético débil (MDMD), a® es del orden de 1077,
mientras que la parte imaginaria se encuentra cuatro ordenes de magnitud abajo. El
valor mas grande para el momento dipolar eléctrico débil (MDED) d¥ corresponde
a 10726 e cm para su parte real, y la parte imaginaria es tres ordenes de magnitud
menor. Por otro lado, para el quark top encontramos que la mejor prediccion para su
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parte real de a¥ es del orden de 1077, y su parte imaginaria es del orden de 107!,
Encontramos también que d? es del orden de 1072% ¢ cm para su parte real, y su parte
imaginaria alcanza valores del orden de 1073! e cm.

Finalmente, se calcula el momento dipolar magnético anémalo débil del quark top
debido a las contribuciones cuanticas a nivel de un lazo, en el modelo de extensién
conocido como el modelo mas simple con un bosén de Higgs ligero (simplest little
Higgs model, SLHM), en donde se predice la existencia de una nueva particula pseu-
doescalar masiva neutra 7. Este modelo es interesante ya que ofrece una solucién al
problema de la jerarquia y ademés predice una fenomenologia muy interesante en una
escala de energia de TeV, ya que la existencia de nuevas particulas cuyas masas se
podrian encontrar en la region de los TeVs son predichas por extensiones del ME,
entre ellas el SLHM.

Encontramos en nuestros calculos predicciones para la parte real del orden de
1075, estando dos ordenes de magnitud por debajo del valor reportado para el ME.

Mediante estos estudios se pretende encontrar indicios que nos puedan arrojar
informacién importante para descubrir efectos de nueva fisica.

Palabras clave: Boson Z’°, cambio de sabor, quark top, divergencias, Simples little
Higgs model.
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Abstract

The contribution to the anomalous chromomagnetic dipole moment (CMDM /i)
of the quarks in the Standard Model (SM) is presented as the first part, at one
loop level, where the contributions of electroweak and strong processes are taken into
account . We demostrate that its non-Abelian triple gluon vertex diagram with the on-
shell gluon ¢? = 0 is infrared divergent. We dimensional regulate the problematic two
point Passarino-Veltman scalar function that generates such divergence to expose its
1/erR infrared pole. Consequently, the dipole should not be evaluated perturbatively
at ¢> = 0. Therefore, we evaluate the CMDM of the quarks with the off-shell gluon at a
large momentum transfer, just as the a, (m?%) convention scale, at the spacelike value

¢ = —m?% and at the timelike one ¢ = m%. We predict in our calculations a value

for the CMDM of the top of fi;(m%) = —0.0133 — 0.0267; and fi;(—m?%) = —0.0224 —
0.000925i, whose real part of Re fi;(—m?%) matches with the current experimental
value reported by CMS of il = —0.02475983 (stat)T9-91% (syst), while our prediction
for the imaginary part Im fi;(—m%) arises from an electroweak effect due to the W
gauge boson diagram. These values and the respective contribution of the CMDM of
the other quarks (u,d,c,s and b) are evaluated in the running masses on the scale of
the Z boson.

On the other hand, beyond the electromagnetic properties of a fermion, there
is also great interest in its static weak properties, which are associated with the
interaction of the boson Z. Thus in this work, the analytical calculation of weak
electromagnetic dipole moments for any charged fermion of the Standard Model in the
context of models with generalized currents sectors is presented , where the existence
of a new neutral massive gauge boson of spin 1 is predicted. Specifically, the impact
o flavor changing neutral currents mediated by this boson, known as Z’; on the weak
electromagnetic dipole moments are calculated. The numerical evaluations are carried
out in the tau lepton and top quark. We compare our results with the theoretical
prediction in the SM and the current experimental bounds. For several Z' gauge
bosons considered, we found that, for the 7 lepton, the best prediction for the real
part of the weak magnetic dipole moment (WMDM), a is of the order of 1072, while
the imaginary part is four orders of magnitude below. The highest value for the weak
electric dipole moment (WEDM), d¥, corresponds to 1072¢ e cm, for its real part, and
the imaginary part is three orders of magnitude below. On the other hand, we found
for the top quark, that the best prediction for the real part of a}’ is of the order of
1077, and its imaginary part is of the order of 107'*. We also found that d¥ is of the
order of 10726 e cm for its real part, and its imaginary part can be as high as 103!
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e cm.

Finally, the weak anomalous magnetic moment of the top quark is calculated,
due to quantum contributions at one loop level, in the extended model known as the
simplest little Higgs model (SLHM), where the existence of a new neutral massive
pseudoscalar particle n is predicted. This model is interesting since it offers a solution
to the hierarchy problem and also predicts a very interesting phenomenology on a
TeV energy scale, being that the existence of new particles whose masses could be
found in the TeV region are predicted by extensions of the ME, including the SLHM.
We found in our calculations predictions of the order of 1075, being two orders of
magnitude below to the value reported for the ME.

Through these studies it is pretended to find clues that can give us important
information to discover effects of new physics.
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Introduccion

El ME de interacciones fundamentales es una teoria bastante exitosa debido a que
sus predicciones tedricas han concordado con las mediciones experimentales a una
precision sin precedentes, donde los resultados tedricos han sido escrutados median-
te los colisionadores de particulas en las tltimas décadas; sin embargo, a pesar del
descubrimiento del bosén de Higgs en el anio 2012, que significé su maximo triunfo
tedrico-experimental, el ME no ha sido capaz de explicar diversas cuestiones funda-
mentales que suceden en el universo. Por ejemplo, el fenémeno de violacién de sabor,
el hecho de que el ME no incorpora la interaccién gravitacional, el problema de la
jerarquia, etc.

El ME es quiza la parte efectiva de una teoria mas fundamental que podria mani-
festar sus efectos a energias mucho mayores que las alcanzadas en los colisionadores
actuales. Es asi que surge la motivacion por entender qué fendmenos estan presentes
mas alla del ME y que no pueden ser explicados por este.

Una estrategia a proposito de esto consiste en buscar efectos de nueva fisica en
decaimientos y dispersiones de particulas elementales, que segiin el ME, serian efectos
muy suprimidos o practicamente inobservables, es decir, ocurririan con muy baja
probabilidad o incluso estarian prohibidos.

Por otro lado, dentro de los éxitos del ME, se encuentran las mediciones tedricas
y experimentales que se realizan a los momentos magnéticos anémalos de particulas
elementales cargadas, como lo han sido para el electrén y el muén [1-3], ya que
una de las propiedades electromagnéticas mejor estudiadas es el momento dipolar
magnético anémalo del electron, en el cual su experimento concuerda en 9 cifras
significativas con la teorfa [1], dicho momento dipolar estd relacionado directamente
con su razéon giromagnética, g.. El calculo al primer orden subdominante de g, y la
posterior medicién de esta nueva prediccién téorica [4] dio lugar al nacimiento de la
electrodindmica cuantica (EDC), pues el antiguo modelo de Dirac predecia que para
una particula cargada sin estructura (puntual) g. =2. Sin embargo, la teoria de EDC
introducida por Schwinger-Feynman-Tomonaga predijo que el electrén poseia cierta
estructura y que por tanto, no era adecuado considerarlo como una particula puntual
en el sentido estricto de la palabra. La relaciéon entre el espin de la particula que se
estd tratando y su momento magnético estd dada por la siguiente ecuacién [5]

5, (1)



Introduccion

donde ¢, es la carga de la particula y m es su masa. El coeficiente g es también
conocido como factor de Landé, el cual estd dado por

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

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

A pesar de ello, aiin no esta determinado el momento magnético anémalo del
lepton tau y de los quarks, tinicamente se tienen cotas experientales, lo que nos
permite abrir una linea de investigacion sobre las propiedades electromagnéticas y
cromomagnéticas de los leptones y quarks y su relacién con efectos de nueva fisica.
De ahi entonces que la cantidad correspondiente para QCD (momento dipolar elec-
tromagnético en QED), el momento dipolar cromomagnético anémalo (CMDM) de
quarks, no se conoce con tanta precision.

Se estudia en el capitulo 1, el calculo de los momentos dipolares cromomagnéticos
de los quarks en el ME, a nivel de un lazo, donde encontramos una divergencia de
tipo infraroja (IR) proveniente del la contribucién del tri-vértice del gluon, cuando
se trabaja con el gluon en capa de masa ¢*> = 0, caracterfstica ya identificada en la
literatura [6,7]. Los autores de [6] fueron los primeros en mostrar la presencia de tal
divergencia IR en la contribucion del MDCM de quark top con el gluon en capa de
masa. Ellos usaron el método de Parametrizacion de Feynman, y reportaron que el
calculo correspondiente realizado con el mismo método y reportado como finito en la
Ref [8] es incorrecto. Sin embargo, es considerado atn, por la comunidad de Fisica
de Particulas, como la correcta prediccion de la contribucién al MDCM del quark
top, en el ME [9-13]. También en la Ref. [7], basados en la técnica de integracién por
partes, fué indicada la misma divergencia.

En este trabajo demostramos por regularizacion dimensional, la naturaleza de tal
divergencia, mostrando su polo infrarojo 1/e;g, el cual proviene de la funcién escalar
Passarino-Veltman de dos puntos By(q¢?,0,0) cuando ¢*> = 0. Debido a esto, no es
posible establecer una analogia de QCD perturvativa con el correspondiente de QED,
donde se da el momento dipolar magnético anémalo definido con el fotén en capa de
masa ¢ = 0. Trabajar entonces con esta definicién de capa de masa es problemaética,
ya que requiere el uso de la teoria de perturbaciones a energia cero, donde no es vélida
para interacciones fuertes. Un problema relacionado es que los valores medidos de las
constantes fisicas y las masas relacionadas con las interacciones fuertes se conocen
a altas energfas, no en ¢> = 0, tal es el caso de la constante de la constante de
acoplamiento perturvativa fuerte o, que es evaluada en m%. Por lo que, usamos las
mismas técnicas, como lo hicieron en Ref. [6], para calcular el MDCM de los quarks
en una escala de energia mas alta, correspondiente a la masa de bosén Z, es decir,
en un momento de transferecia del gluon con los valores espacialoide ¢*> = —m?%
y temporaloideq? = m?%. Verificamos también por distintos métodos la divergencia
encontrada.



Introduccion

Respecto al momento dipolar cromomagnético (MDCM) del quark top, podemos
decir que, recientemente la colaboracién CMS ha reportado un valor experimental,
el cual ha sido medido en el LHC usando la colision pp, con un centro de masa de
energia de 13 TeV y con una luminosidad integrada de 35.9 fb~', dicho valor es [14]

fir ™ = —0.02415 063 (stat) 15310 (syst). (3)
y para el momento dipolar cromoeléctrico (MDCE) se reporté el limite
dF™| < 0.03, (4)

al 95% C.L.

Por otro lado, el estudio de la violacion de sabor ha cobrado interés debido al
descubrimiento de oscilaciones de neutrinos [1,15], donde un neutrino creado con un
sabor lepténico especifico (electrén, muon o tau) es posteriormente medido con un
sabor distinto. Lo que nos indica que la propiedad de conservacién de sabor en el
ME esta violada en la naturaleza, por lo que es justificable estudiar fenoménos que
violan sabor como posibles precursores de nuevas teorias que nos permitan explicar
con mayores detalles la naturaleza de las particulas elementales.

Una de las posibles manifestaciones de nueva fisica, las cuales se estan intentan-
do medir experimentalmente a gran precision, es el fenémeno de corrientes neutras
que cambian sabor (CNCS) en acoplamientos entre fermiones cargados de distinto
sabor. Como es sabido, este fendmeno esta prohibido en el ME cuando se consideran
interacciones entre leptones o quarks, luego entonces, de manera natural se abre una
brecha para busqueda de nueva fisica en CNCS tanto en el sector leptonico como en el
sector de quarks. Dado que este tipo de acoplamientos constituyen predicciones puras
a nivel de fluctuacion cuantica, podrian dar lugar a manifestaciones de nueva fisica
a energias alcanzables por los experimentos actuales. En el sector de quarks del ME
las CNCS constituyen un fenémeno que esté altamente suprimido; a nivel de un lazo
se pueden inducir transiciones electromagnéticas que involucran violacion de sabor
lepténico en presencia de neutrinos masivos [1], etc.

Por lo que, en este proyecto de tesis se pretende estudiar como un segundo paso,
en el capitulo 2, los efectos de violacién de sabor en los fermiones, en el contexto de las
CNCS, en especifico, sus propiedades electromagnéticas débiles, a saber, su momento
dipolar magnético anémalo debil y su momento dipolar eléctrico débil. Se pretende
realizar un analisis exhaustivo de estos procesos que atiin son preguntas abiertas y de
interés para su busqueda, asi como comparar predicciones téoricas a partir del ME y de
sus extensiones con datos experimentales obtenidos en los colisionadores de particulas,
ya que la informacion derivada de estos andlisis es esencial para encaminarnos hacia
una mejor comprensiéon de la estructura intima de la materia y de las fuerzas que las
gobiernan.

Para ello se analizara el diagrama de Feynman correspondiente al vértice Z f;f;
mediado por el boson Z’. La existencia del bosén Z’ es predicha en varias extensiones
del ME [16-20]. El mds simple consiste en agregar un grupo de simetria extra U’(1)
al ME [21].
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Una vez conseguidos los resultados analiticos, el andalisis numérico se dirigira al
lepton tau y al quark top. Una de las caracteristicas importantes del quark top es
ser la particula mas pesada (m; = 172.76 GeV [3]) que predice el ME. Es tan pesada
que por si misma podria constituir un vinculo con nueva fisica presente mas alla de
la escala de Fermi (v = 246 GeV). Un escenario donde los efectos de nueva fisica
se harian evidentes es por medio de sus acoplamientos con los bosones de norma de
la teoria, como por ejemplo, su acoplamiento a orden de un lazo con los bosones de
norma neutros del ME, a saber, el fotén, el bosén de norma débil Z y los gluones de
la interaccién fuerte, g. Por lo tanto, en esta tesis daremos detalles de como es que
impactan las CNCS mediadas por el bosén Z’ sobre las anomalias electromagnéticas
débiles de fermiones cargados, haciendo énfasis en el momento dipolar magnético y
eléctrico débil del lepton tau y el momento dipolar eléctrico y magnético débil del
quark top.

Finalmente, el problema de la jerarquia afecta seriamente a la masa del bosén
de Higgs, y el estudio de la fenomenologia del bosén de Higgs es de gran interés,
ya que juega un rol muy importante en el mecanismo de rompimiento espontaneo
de la simetria, puesto que el boséon de Higgs es el responsable de dotar de masa a
las demaés particulas elementales. Dicho problema se origina debido a que la masa
del bosén de Higgs recibe correcciones a nivel de uno o mas lazos debidas a los
bosones de norma y los fermiones, pero estas correcciones contienen divergencias
cuadraticas que ocasionarian que la masa del bosén de Higgs fuera muy grande, del
orden de la escala de Planck [22]. Sin embargo, recientemente se ha encontrado un
boson de Higgs con una masa de alrededor de 125 GeV, muy por debajo de la escala
de Planck. Una posible soluciéon al problema de la jerarquia consiste en que haya
cancelaciones muy grandes entre diversos parametros del modelo, lo que se conoce
como ajuste fino. Sin embargo esta solucién se considera poco atractiva y desde los
anos setentas se han postulado algunos modelos de extensién que ofrecen una solucién
al problema de la jerarquia sin recurrir al ajuste fino. Entre estos nuevos modelos, se
encuentran los modelos supersimétricos y los modelos con un boséon de Higgs ligero.
En los modelos con un bosén de Higgs ligero se considera al boson de Higgs como
un pseudo-bosén de Goldstone que surge del rompimiento de una simetria global,
ademas de aumentar el grupo de norma de manera que los bosones de norma del
ME tienen un companero pesado. También se debe incluir un companero pesado para
el top quark. El complejo mecanismo de rompimiento de las simetria global y local
logra que las contribuciones de los companeros pesados cancelen exactamente las
divergencias cuadraticas producidas por los diagramas de un lazo que contienen las
particulas del ME [23]. Por lo que respecta a las divergencias cuadraticas ocacionadas
por los fermiones mas ligeros, éstas no son importantes ya que son proporcionales
a la masa del fermion y por ende no se requiere un companero pesado para estos
fermiones.

Es por ello, que en el capitulo 4, nos interesamos en estudiar las propiedades
magnéticas débiles del quark top, en este modelo del SLHM.

El contenido de la tesis estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo
1, se describe con detalle al Modelo Estandar de las interacciones fundamentales
y sus sectores. En el Capitulo 2, se hacen los cédlculos analiticos y numéricos para

4



Introduccion

obtener los factores de forma que nos daran la informacién de los momentos dipolares
cromomagnéticos de los quarks en el ME. En el Capitulo 3, presentamos los calculos
relacionados con el momento magnético y eléctrico débil de fermiones cargados, asi
como el lagrangiano renormalizable mas general que incluye CNCS mediados por el
boson Z'. En el Capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos para el momento
dipolar magnético débil para el quark top, en el modelo del SLHM. Finalmente, en
el Capitulo 5, se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.






Capitulo 1

Modelo Estandar

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

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

El ME es una teoria consistente con la mecanica cuantica y la relatividad especial,
es decir, es una teoria cuantica relativista, la cual describe a las particulas como
excitaciones o cuantos de un campo (como el eléctrico o magnético) y que ademés
toma en cuenta que el niimero de estas particulas puede cambiar en un proceso. ; Como
sucede esto? La experimentacion nos dice que en algunos procesos unas particulas
pueden decaer (transformarse) en otras, pero también nuevas particulas pueden ser
creadas. Matematicamente, el ME estd basado en el grupo de simetria gauge SUq(3) X
SUL(2) x Uy (1) y logra describir con bastante precision tres de las cuatro fuerzas que
hasta ahora se han descubierto en la naturaleza, que son, la fuerza fuerte, la débil y
la fuerza electromagnética (a energfas del orden de 10* GeV) mediante el intercambio
de los correspondientes campos de spin 1 (bosones de gauge): 8 gluones sin masa para
las interacciones fuertes pertenecientes al grupo SUc(3) , 1 fotén () sin masa para
las interacciones electromagnéticas, y 3 bosones masivos (W* y Z) para la interaccién
débil, que juntos estos dos ultimos forman el grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) [24].

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



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

Como se dijo anteriormente, la materia se compone de fermiones, que son particulas
de espin %, en unidades de A, que cumplen el principio de exclusiéon de Pauli y en
aislamiento podrian ser descritos por la ecuacién de Dirac. En el ME existen 12 fer-
miones elementales. La ecuacién de Dirac para fermiones masivos cargados predice la
existencia de una antiparticula de la misma masa y con el mismo espin, pero carga
opuesta, y momento magnético opuesto relativo a la direccion del espin, asi que cada
fermién tiene una antiparticula correspondiente. Los fermiones se clasifican de acuer-
do a la forma en la que interactiian. Actualmente se conoce la existencia de 6 quarks,
por lo que se dice que poseen 6 grados de libertad llamados “sabores”. Un sabor de
quark puede cambiar a otro sabor a través de las interacciones débiles mediadas por
los bosones débiles cargados W¥; ademés los quarks tienen otro grado de libertad
llamado color. Las interacciones entre quarks debidas a la carga de color, la cual no
es nada mas que la interaccién fuerte, es mediada por los gluones, pero los quarks
también interactiian a través de la fuerza electromagnética. Una de las dificultades
en la investigacion experimental de los quarks es que los quarks individuales jamas
han sido observados. Los quarks siempre estan confinados en sistemas compuestos
que se extienden sobre distancias de alrededor 1 fm. Los quarks se pueden agrupar
formando bariones, compuestos por tres quarks, y los mesones, formados por un par
de quarks (quark-antiquark). Los otros 6 fermiones elementales son los llamados lep-
tones, los cuales interactiian solamente a través de la interaccién electromagnética (si
estan cargados eléctricamente) y débil. La produccion y decaimiento de los leptones
es descrita satisfactoriamente por el ME de las interacciones electrodébiles. En el ME
los fermiones se clasifican en tres generaciones o familias: cada generacion contiene un
par de leptones y un par de quarks. Las tres familias de quarks y leptones tienen las
mismas propiedades (interacciones gauge), sélo difieren en las masas y en el nimero
cuantico de sabor de sus campos. Cada miembro de una generacion tiene una masa
mayor que las particulas correspondientes a las generaciones anteriores [25]. Algunas
propiedades de los quarks y leptones aparecen en las tablas 1.1 y 1.2 respectivemen-
te [3].

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

Strange (s) -1/3 9615 MeV
Top (t) +2/3 173.1+ 0.6 GeV
Bottom (b) —-1/3 4187003 GeV

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

Masa(xc™?%) Vida media Momento magnético anémalo
Electron 0.5110 MeV < 6.6 x 10728 yr 1159.6521 x 10~¢
Muén () 105.658 MeV 2.197x107% s 11659209 x 10710
Tau (r~) 1777 MeV  (291.040.5)x 1075 s 10.052< a, <0.013

Tabla 1.2: Propiedades de los leptones.

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

carga eléctrica, el isospin y la hipercarga de los campos estan relacionados mediante
Q =T5+Y [24].

El ME integra dos teorias de norma: una para la interaccion fuerte, denominada
cromodindmica cudntica, desarrollada por Murray Gell-Mann, y otra que unifica las
interacciones electromagnética y débil, la cual esté sustentada por el trabajo de S.
Weinber, A. Salam y S. Glashow. La cromodindmica cuantica estd basada en una
simetria de norma no abeliana. Los mediadores de esta interacciéon, llamados gluones
no tienen masa, aparecen confinados, y no se presentan en estado libre. El caracter
de la interaccién fuerte estd determinado por una simetria especial entre las cargas
de color de los quarks. Por otra parte, el modelo electrodébil incorpora campos de
norma no abelianos, campos de Yang-Mills, que adquieren masa mediante el proceso
de la ruptura espontanea de la simetria llevada a cabo por el bosén de Higgs. En el
ME la dinamica de los fermiones esta descrita mediante un lagrangiano de Dirac ge-
neralizado adecuadamente para que sea invariante bajo el grupo de norma. La teoria
permite explicar la desintegracién de quarks y leptones [26].

1.1. Teoria electrodébil

La teoria de Glashow—Weinberg-Salam (abreviada GWS), cuando fue propuesta, fue
revolucionaria porque unificaba la interaccion débil y electromagnética. Sin embargo,
para ser una teoria exitosa en fisica, la completez matematica no es suficiente, pues
tiene que describir fendmenos que realmente estan sucediendo. Por su construccion,
fue hecha para reproducir la interaccién de Fermi en los limites de bajas energias. Por
lo tanto, cubre la menor cantidad de datos experimentales que han sido observados
hasta el momento de su propuesta. Su verificacién tiene que hacerse bien mediante
la reproduccién de los procesos de altas energias que ain no se han llevado a cabo
correctamente, o nuevos fenémenos que no fueron incluidos en la teoria de Fermi. La
teoria GWS requeria la existencia de las corrientes neutras y predijo la masa de los
bosones de gauge, los cuales no se encontraron cuando fue propuesta.
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En esta teoria electrodébil la dindmica de los fermiones es descrita mediante un
lagrangiano de Dirac invariante de norma bajo el grupo SU(2) x U(1). Una de las
caracteristicas primordiales de dicho modelo es que la interaccion electrodébil actia
sobre fermiones derechos e izquierdos de manera distinta, por lo que las corrientes
cargadas de Yang-Mills incluyen solo fermiones izquierdos. Ademas, no se incluye a
los neutrinos derechos dado que experimentalmente no se han observado. De esta for-
ma, los campos fermionicos izquierdos se agrupan en dobletes y los campos derechos
en singletes del grupo SU(2)r, con simetria de isospin, donde L (izquierdo) indica
la asimetria existente entre fermiones de distinta helicidad. Los campos fermiénicos
entonces estaran dados de la siguiente forma

Leptones:
Ver, VHL Vrp
7 ) 7 € ) ) T )
(€L><NL)(TL) o T
Quarks:

U c t
(di)7(82)7(bi)auR)dR)CRaSRatRabR-

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

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

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

LED — Lfer _'_Lboson, (11)

donde
Ller =09 4 oY, (1.2)
Lboson — LH —f—LYM, (13)

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

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

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

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

El resultado del RES depende del tipo de simetrias. Si el lagrangiano es invariante
bajo un grupo continuo de simetrias G, pero el vacio es invariante sélo bajo un
subgrupo H C G, entonces aparecen tantos estados sin masa y spin 0 (bosones de
Goldstone) como generadores de G que no lo son de H, es decir, el niimero de simetrias
que se han roto (teorema de Goldstone). Si las simetrias del lagrangiano son locales
(gauge) estos bosones de Goldstone son comidos por los bosones de gauge asociados
a las simetrias rotas dotandolos de una masa (mecanismo de Higgs-Kibble) [24].

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

SU(Q)L(X) U(l)y —>RES U(l)QED (14)

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

(+)
b — ( z(o) ) ’ (1.5)

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

11
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con A >0, 2 <0y )
D@ = [0, — igW,, + ig'ye B, P, (1.7)
donde yp = Qo — T3 = %

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

o2()I0)] = 2a(o)] = = () ). (19

con v = *T“Q

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

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

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

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

d(z) =° e:vp{—i%@i(x)}@(x) = %[U + H(z)] ( (1) ) : (1.10)

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

1 9 9
(D, ®) D' —C 5OuHO"H + (v + H)Q{ZWJWM +—>27,7"}, (111

C 0520y,
que contiene los términos de masa para los bosones débiles,
1
MyzCosby = My = 39, (1.12)

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

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

dades consistentes con las esperadas para el bosén de Higgs del SM y una masa de
unos 125 GeV. Los datos de Tevatron son compatibles con este descubrimiento [24].

12
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1.1.2. Sector de Yukawa

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

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

Ly = =Y 0¢“Yr — Yibrdr + h.c., (1.13)

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

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

Las matrices de Yukawa, Y7, Y;;l, son parametros libres que definen la intensidad
de los vértices y consecuentemente las reglas de Feynman de la lagrangiana, donde
1, 7 son los indices de la familia. Esta lagrangiana es una cantidad invariante bajo
el grupo de simetria SU(2), x U(1)y , entonces la lagrangiana de Yukawa se puede
escribir como:

Ly = ~Y2QLouly — YiQ oy — YT, 01y — Y0l + Lh.c., (1.15)

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

1.1.3. Sector de Yang-Mills

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

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

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

Ly = —- ZG“ G — —ZW“ Wi _ Lpa g (1.16)

a 4w
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Los campos de fuerza de color estan dados por

Gy, = 0.GY = 0,Gy — g3 [ GLGY (1.17)

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

Wi, = 0,W —a,W; + g2eij’fwgwf, (1.18)

i j, k=123,

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

B, = 9,B%— 9,B". (1.19)

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

1.1.4. Sector de corrientes

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

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

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

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

Interacciones de corrientes cargadas

El lagrangiano £ dado por
3 —
Lp=1Y d(x)Diy(), (1.21)
j=1
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contiene interacciones entre fermiones y bosones de gauge,

3
LrD 91/_117”WM/11 - Q/Bp Z?Jﬂ/_fﬂﬂlﬁj- (1.22)

J=1

El término que contiene la matriz

W, = WZ = ( M\//fw *@%ﬁ > : (1.23)
da lugar a interacciones de corrientes cargadas con el campo vectorial cargado de las
W W, = Wl\fw y su complejo conjugado I/VJr %,

Loc = —WT f@)y"(1 —=~°)f'(x) + h.c. (1.24)

2v/2

Interacciones de corrientes neutras

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

de ellos . ) ;
W cosby —sinfy 7
JT p
( B, ) ( sinfy,  cos Oy ) ( A, ) ' (1.25)

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

Lyc = Z V" (—ALlgTs sin Oy + g'y; cos Ow] + Z,[gT5 cos Oy — g'y; sin Ow])v;,
j=1
(1.26)
donde T3 = 03/2(0) es la tercera componente del isospin del doblete(singlete). Para
obtener la electrodindmica cuantica (QED) de la parte con A, hay que imponer las
condiciones

gsinfy = g cosby =e,Y =Q — Ty, (1.27)

donde Q es el operador de carga eléctrica,

o= 5 ) e-e=-an (1.28)

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

Qf———Qf' ,yz Qr,yz = Qy. (1.29)
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Sustituyendo las cargas de los quarks y los leptones, observamos que los neutrinos
right tienen carga e hipercarga nulas, es decir no se acoplan ni al fotén ni a la Z, y
tampoco se acoplan a los W=, pues sélo lo hacen los campos left. Por tanto los vg
son estériles y, si los neutrinos no tuvieran masa, no haria falta introducirlos.

El lagrangiano de corrientes neutras queda finalmente

Lnc = Loep + Lfe (1.30)

donde )
LQED = —GAqumf(/)(if)V“f(/)(35)7 (1-31)
Lie = eZu fO @)y (v — apy®) [ (2), (1.32)

con vy = (TY* — 2Q;sin Oy) /(2sin Oy cos Oy) y ay = T4 /(2 sin Oy cos Oy ).

1.2. Cromodinamica cuantica

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

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

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

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

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

D, =0, —ie,» g, (1.34)
A

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

o2
s = —>, 1.35
“ 4 ( )
(en unidades naturales i = ¢ = 1); g;‘ (A =1,2,34...,8), son los campos de gluén y
4 son los generadores de grupo SU(3) en la representacién de triplete de quarks (¢4
son matrices 3 x 3 actuando en q).
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Modelo Estandar

El grupo es no abeliano debido a que no todos los generadores conmutan entre
st [t4,tP] = iCapc donde Cype son las constantes reales llamadas las constantes
de estructura del gupo SU(3) (la normalizacién de Cypc y de eg se especifica por
Tr[tA, tP] = 1/2548).

Por otra parte
F, = 0.9, — 0ug; — esCapcgr g5 - (1.36)

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

El tensor de campo F ﬁ/ posee una gran propiedad. Imponer la simetria de norma
ha requerido que el término de la energia cinética en £ no sea puramente cinético
sino que incluya una autointeracciéon inducida entre los bosones de norma. Esto se
observa claramente reescribiendo (1.33) de forma simbolica

L =qq+ F* + e,qqF + ¢ F? + 2F*. (1.37)

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

1.3. Electrodinamica cuantica

Un ejemplo ilustrativo de una teoria de norma lo ofrece la electrodinamica cuéntica,
que es la teorfa que incorpora la mecanica cudntica con la relatividad especial (QED
por sus siglas en ingles). El campo en este caso representa particulas cargadas de
espin 1/2. La invariancia ante una transformacion de norma global implica la con-
servacion de la carga eléctrica a través de una corriente conservada. La invariancia
ante una transformacién de norma local implica la existencia de un campo vectorial
de interaccion, el campo electro-magnético, cuyo cuanto es el foton. La constante de
acoplamiento entre el campo del fotén y los otros campos es la carga electrica [27].

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

V' = U, (1.38)

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

W = U~ (1+igh). (1.39)
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Momento magnético anomalo

La densidad lagrangiana correspondiente al campo de Dirac para un fermion libre es
Lp = iy"9, — map, (1.40)

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

(D;ﬂ/})/ = UD,ﬂﬂ, (1.41)

donde
(D = 0, +igAy), (1.42)

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

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

Ly = —;l M (1.44)
donde
Fu = 0,A, — 0,A,,. (1.45)

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

1 _ _
LQED = _Z uuFlw + W”Y“auw - m¢¢ - JMA;U (146)

donde J* = qi)y*1) es la densidad de corriente electromagnética [26].

1.4. Momento magnético anémalo

El momento magnético ji es la cantidad que determina la fuerza y la torsién que el
campo magnético ejerce sobre las corrientes eléctricas. Matematicamente hablando,
el momento magnético esta dado por || = JS, donde J = ¢f es la corriente de una
carga q, con frecuencia f y S es el area encerrada por la espira donde circula la carga
q. La orientaciéon de ji es a lo largo de la normal a S. La razon giromagnética de una
particula masiva eléctricamente cargada es la constante de proporcionalidad entre su
momento angular y su momento magnético y se define como [26]

il _ g

Clasicamente, el Hamiltoniano de una particula de carga —g moviendose en un campo
magnético B =V x A se expresa de la siguiente forma
1 2

H=_—(pP+2%5. A+ L 42 1.4
5 (07207 At G AT, (1.48)
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Modelo Estandar

donde p = 5] es el momento lineal de la particula. Si se desprecia |A|? y se toma

A= (B x 1) el Hamiltoniano toma la forma
p? 5
H=_—+ji-B=Hy+ Hy, (1.49)
2m
con ji = (2fnc)E y L=rx p. Podemos definir entonces a la energia de la interacion

magnética como el producto punto del momento magnético y el campo magnético.

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

H; U = uzBmU = E,
E = ugBm. (1.50)

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

En una vision moderna, el momento magnético anémalo de una particula se entiende
como una contribucién al momento magnético de esa particula debida a los efectos
cuanticos. Esta contribucién esta expresada a través de los diagramas de Feynman a
uno o varios lazos. El descubrimiento del espin del electrén ayudé a mejorar el enten-
dimiento de las propiedades magnéticas de particulas elementales. Entre los primeros
intentos tenemos la derivacion de la energia de interaccién para una particula de Dirac
en un campo magnético externo. Ilustrando un poco ésto, partamos de la ecuacion
explicita de Dirac [26]

0 Blet) ) _
(za +id@-V —ed-A—mp) ( L) ) =0, (1.51)
donde @ y 3 son las matrices de Dirac. Si hacemos un poco de algebra llegamos a
825 w—G-Vy—ed- Ay +mp =0, (1.52)
at Y —3&-Vo—ed- Ap+mep=0. (1.53)

Tomemos el limite no relativista, suponiendo que z X — (), tras lo cual se combinan
las ecuaciones anteriores para obtener

i = = : : (1.54)



Momento magnético anomalo

la cual es la ecuacion de Schrodinger que incluye el espin de la particula y que puede
escribirse como

Op - S

2m,~§ = (—iV — eA)(—iV — eA)p + ieijk(—zﬁ — ed;)(—iV — eAj)opp.  (1.55)

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

o —eB - Lo, (1.56)

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

i2eB - Sp. (1.57)

Al sumar (2.10) con (2.11) y combinar con (2.9) se obtiene
0
i—p=-—p——(L+2S)- Bo. (1.58)

Hay una diferencia en el acoplamiento de L y Scon B , dada por el factor de Landé g =
2, que corresponde a la razon giromagnética de la particula. Si no hubiera correciones
radiativas, g seria exactamente 2. Por lo tanto, el valor ¢ = 2 es consecuencia de la
interacién de una particula de Dirac con el campo electromagnético clsico [26].
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Capitulo 2

Momentos dipolares
cromomagnéticos de los quarks en

el Modelo Estandar

El factor de forma p,, que nos da la informacién del momento dipolar cromo-
magnético anémalo (MDCM) de los quarks, recibe contribuciones de los procesos
electrodébiles (EW) y fuertes (QCD). Las contribuciones EW estan determinadas
a partir de los diagramas de Feynman mostrados en las figuras 2.2 (a)-(d), y son
completamente similares a las correcciones para la contribucién del momento dipolar
electromagnético en electrodindmica cuantica (QED), a nivel de un lazo. El diagrama
en la fig. 2.2 (e) es la contribucién Abeliana, y el de la fig. 2.2 (f) es esencialmente
no-Abeliano y aparece debido a la auto interaccién de gluon.

El Lagrangiano efectivo para obtener el momento dipolar cromoelectromagnético
(MDCEM) esta dado por [28-30]

1 . a a
Leg = _EQAUW (:uq + qu75) 48G Tap: (2.1)

donde Ty es el generador de color de SU(3)¢, A y B son los indices de color,
o' = 3[y*,~"] representa el momento angular de espin 1/2, j, es el factor de forma
cromomagnético, d, es el factor de forma cromoeléctrico (MDCE), y Gf, = 0,95 —
ugs — s fabchgf, es el campo de fuerza del gluon.
En el ME el MDCM es inducido perturbativamente como una fluctuacién ciantica
o correccién radiativa a nivel de un lazo [6-8], mientras que el MDCE surge al nivel
de tres lazos [31]. Podemos definir los momentos dipolares cromoelectromagnéticos
de manera adimensional de la siguiente forma [3,28-30]
. .m s m
,Ll/q = g_:'uq y dq = g—sqdq y (22)
donde my es la masa del quark y g; = v/4mas, siendo a, la constante de acoplamiento
perturbativa fuerte en la escala de masa del boson Z, siendo ag(m%) = 0.1179 [3].
El vértice del MDCEM o regla de Feynman se muestra en la fig. (2.1) y estd dado
mediante
' =o"g, (Mq + iquS) T, (2.3)
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MDCM de los quarks a nivel de un lazo en el ME

9:(q)

= fﬂm(]u(/”q + idﬂs)T;{B

() 14(7)

Figura 2.1: Momentos dipolares cromoelectromagnéticos.

donde ¢, es el momento transferido del gluon, p + ¢ = p’. Su amplitud invariante es
M = Mei(q) (2.4)

con la estructura de Lorentz
M = a(p' )M u(p). (2.5)

2.1. MDCM de los quarks a nivel de un lazo en el
ME

El MDCM de cualquier quark del ME, esta formado por la suma de seis contribuciones

flg; (qz) = flg, (V) + f1q,(Z) + fiq;(W) + fig,(H) + fig,(g) + fig,(39) , (2.6)

cada una de las cuales corresponden a (a) fi, () el fotén tipo Schwinger, (b) /i, (Z)
a la interaccién del bosén neutro Z, (c) fi, (W) al bosén cargado W, (d) fi,,(H) al
bosoén escalar Higgs, (e) fig(g) al gluon tipo Schwinger, y (f) fi,,(3g) al trivértice de
gluones. Sus respectivos diagramas de Feynman se muestran en la fig. 2.2.
Analizamos a continuacién cada uno de los diagramas presentando las formas
analiticas para cada contribucion. De manera particular y detallada se examina el
diagrama de la fig. 2.2 (f), correspondiente al trivértice de gluones, debido a que se
porta problematico al mostrar una divergencia de tipo infrarroja cuando se trabaja
con el gluon en capa de masa ¢ = 0. Dicho diagrama se analiza por tres métodos
distintos para mostrar la divergencia y su naturaleza, los cuales fueron
i) parametrizacién de Feynman,
ii) regularizacién dimensional de la funcion escalar de Passarino-Veltman problemati-
ca,
y iii) el artificio de masa ficticia para los gluones virtuales.
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Momentos dipolares cromomagnéticos de los quarks en el Modelo Estandar

gi(a) 9;(a) 9@

4in(p) ain(p) aia(p') qia(p')

aia(p')
aia(p') il

ai5(p) ain(p)

Figura 2.2: MDCM de los quarks a nivel de un lazo en el ME: la contribucion elec-
trodébil es la suma de los diagramas (a)-(d), y la parte de QCD es la suma del
diagrama de la contribucién (e) Abeliana y de la (f) no-Abeliana.

Debido a la divergencia encontrada, evaluamos todos nuestros resultados con el
gluon fuera de capa de masa, esto es, con su momento de transferencia especificamente
en dos escenarios: el espacialoide ¢°> = —m?% y el temporaloide ¢> = +m?%, esto
tomando como referencia la constante de acoplamiento perturbativa fuerte a,(m?%)
que esta evaluada en la escala de energia de la masa del boson Z.

Los célculos correspondientes se hicieron usando el método de parametrizacién de
Feynman en algunos casos, y en algunos otros cuando los calculos son mas engorrosos
se utilizé el método de descomposicion tensorial usando las funciones escalares de
Passarino-Veltman (PaVe), ayudandonos de las paqueterias FeynCal [32] y Package-

X [33] de Mathematica.

2.1.1. Contribucién del fotén al MDCM de los quarks

El primer célculo que se realizo fue el de la contribucién del fotén v al MDCM,
cuyo respectivo diagrama se muestra en la fig. 2.2 (a), de donde se obtuvo la amplitud
tensorial

d'k a4+ me )V (K + p + mg, )72 u(p)
2m)t (k% +ie) [(k +p')? —m2 +ic] [(k 4 p)? — m2, + i€]

(_ga1a2)-
(2.7)

La integral tensorial anterior se resolvié usando el método de la parametrizacién de
Feynman [34], con sus respectivas condiciones cinematicas y de transversalidad.

Se realiz6 primero la correspondiente contraccién de indices en el numerador de
la Ec. (2.7), se aplicarén las ecuaciones de Dirac, se utilizé el corrimiento encontrado
en la parametrizaciéon de Feynman, se simplificaron los resultados y finalmente se

23



MDCM de los quarks a nivel de un lazo en el ME

implementé la identidad de Gordén, de donde obtuvimos la informacién del fotén
para el MDCM de los quarks, la cual estd dada mediante

qul (’7) mql ngs / / qul T+ y— 1)(‘77 =+ y>. (28)

gs 1672 x—l—y) — q2zy

Si trabajamos en capa de masa ¢* = 0, la Ec. (2.8) se convierte en

) = = / dx/ (e +y =D +y)

872 (x +y)?
Qi1

82 2 2.9
dmaQ?. (2:9)
1672
aQ?,

4

Donde hemos usado que e = v4ma, siendo a(my) = 1/129 la constante de estructura

fina [35]. De modo que hemos obtenido una constante para la contribucién del fotén
al MDCM de los quarks, cuando se trabaja en capa de masa ¢ = 0, dicha constante
para cada quark es

«
— = 274 x 107, w=u,ct
fla(7) = oy _ o ' (210
47 — = 06.85 % 10_5, dz - da S, b
367

Si trabajamos fuera de capa de masa, especificamente en el momento transferido
del gluon con el valor espacialoide ¢> = —m% y temporaloide ¢> = m%, usando la

Ec. (2.8), obtenemos para cada quark, los valores numéricos que se muestran en las
Tablas 2.2-2.7.

Los mismos resultados se obtuvieron y se comprobaron, usando el método de regu-
larizacion diensional de las funciones escalares de Passarino-Veltman, con el software
FeynCalc [32] y Package-X [33]. El resultado analitico obtenido para cualquier quark
del ME, cuando se trabaja fuera de capa de masa ¢? # 0, estd dado por

aQ2m 1 V@ (@ —am2) +2m2 — ¢
n ?
271'\/(] ¢ —4m2) 2mg,

e (2.11)

donde my; es la masa del quark. La carga eléctrica es @, = 2/3 para los quarks de
tipo up y Qg, = —1/3 para los quarks tipo down.
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Momentos dipolares cromomagnéticos de los quarks en el Modelo Estandar

2.1.2. Contribucion del bosén Z al MDCM de los quarks

El siguiente diagrama a analizar es el de la fig. 2.2 (b) que corresponde a la
contribucion del bosén Z al MDCM , y su amplitud tensorial esta dada por

M- (Z) 9*9:T4p / d*k w(p' )" (gve — 9agy”)(k + P+ mg )"
e 4c2, (2m)* (k2 — m%, +ie) [(k +p')? — m2, +ie] [(k +p)? —m2, + ic]
ko ka
X (K 4§+ me )7 (v, — 9ag.")u(p) <_ga1a2 + WQ) : (2.12)
z

La integral anterior se resolvid, a diferencia del primer diagrama, sélo con el método
de descoposicion tensorial de las PaVe, debido a que los calculos son mas largos y
engorrosos si se resuelve mediante el método de parametrizacion de Feynman.

Se trabajé de la misma manera en capa de masa ¢*> = 0, y fuera de capa de masa
q* = +m?%. Los resultados analiticos obtenidos para el MDCM inducidos por el bosén
neutro Z, se muestran en la siguiente ecuaciéon

1

64m2cq,mz; (2 — 4my,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2/ 2 2 2 2
qi> Mgirsd s Mgy, Mz, mqi) - 2mqi (4qu —q )(mZ(gAqi + qui) + 2gAqimqi)

~ 4
figi(Z) E {4my; [2¢° (Mm% (Bg%gs + 9gi) — T93qi M + 9agi?")

X Co(m

¢*(q* — 4mg) + 2mg; — ¢°

2
qi

qi

1
+ om . /g2(g2 — 4m2.) In
mQZqQ q (q q'L) m

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 40 2 2
X [q (mZ (ggAqi + qui) - 29Aqimqi) - 4mqimZ(6gAqi + qui) + 6TnZ (gAqi + quz')
m‘é — 4mgim2z + mZZ

2 4 / 4 2 2
+ 8gAqimqi] —2 m% - 4m(211m2Z In 2mqimZ [_4mqi<5gAqi + 29ti>

2

m=.

+ q2(2m3i(49,24qz‘ + g\2/q7,’) - m%(giqi + g\z/qi)) + 10m3im2Z(9124qi + g‘Q/qi)] + In( mgl)
Z

x [4m3im2Z(7ngqi + 49\2/qi) - 10m§imé(giqi + gquz-) + qg(—2m§im22(5g,24qi + 2912/qi>

40 2 2 2 4 2 6
+ mgz (gAqi + qui) - 4gAqimqi) + 16gAqimqi] } )

(2.13)

donde las cargas débiles son gy, = (3 — 8s%,)/6 ¥ gau, = 1/2, para los quarks
tipo up, y gva, = —(3 — 4s%,)/6 y gaa, = —1/2 para los quarks tipo down.

Los resultados numéricos de esta contribucién para cada quark, se muestran en
las Tablas 2.2 - 2.7.

2.1.3. Contribucion del bosén W al MDCM de los quarks

Llevamos a cabo en esta seccion, la contribucion del bosén cargado W al MDCM
de los quarks en el ME. Su diagrama de Feynman se muestra en la fig. 2.2 (c), y su
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MDCM de los quarks a nivel de un lazo en el ME

respectiva amplitud tensorial esta dada por

QQQST;{B : 2
My = FEUAEY Vo
j=1
/ d*k u(p )y Pk + p' + mg )" (F + p + mg, )72 Pru(p)
M (12 — m2, + ie) [(k + )2 —m2 + @g} [(k +p)?—m2 +ie

Koy ko,
X (_goqaz + m2 ) : (214)
w

Si un quark tipo up u; estd saliendo, entonces W~ y los quarks tipo down d; estan
entrando con Z Vaia; Vg, = Z?Zl |Vii,a, |- Por otro lado, si un quark tipo down d;

J u;d
, . + , 3 * o 3 2
estd saliendo, entonces W y u; estdn entrando con ) =1 Vi, Vaai = > =1 Via; %
Tomando estas consideraciones, encontramos que fuera de capa de masa ¢* # 0,
la contribucion del boson W al MDCM de los quarks, estd dado por

3
(W) = 3 fia, (W, 5)
4

8 2

i VeVl

= {32 5 23 E J4 2)2 {_4% [mgi—m;‘i(5m§j+12mgv)
7T3Wm mW —4dm

+ m (7m — 12m mW + 17mW) —q ( — 2m? (mgj + 4miy)

—|—m —6m mW + 8miy) — 3(mS my, —3mqij—|—2mW) —2m3,(*)? ] Co
— 2m (4m q2)(m‘qli + 3mgim%V — mgj — mgj miy + 2miy)
1 , ¢*(q* —4m2) +2m; —q°

2( 2 2
-7 2mg,1/q*(q —4mqj)log 27”%

x [—q*(m2, — 3mZ + 10miy) — 2(my, +m2 (6mZ — 11miy)

-3 (mf; —i—mg.m%v —2miy))] ] 2\/m4 —2m2, (m2, +miy) + (m2 — miy)?

X [qQ(m + m (Imiy — 2m )+ mqj + mqij — 2miy)

+ 2(m + m (4m —9m¥y,) — 5m2_(m4_ + mgjm%/v —2m3y)) ]
—mg +\/m4 —2m2 (m2, +miy,) + (m2 —m)? +mg +miy,
x log
2mg;mw

m2
—log (mq] {qz(mgi - Smi (m —4m3y) + m (3m - Sm?]jm%/v + 11miy)
W

6 () 2 2
— mgj + 3m2jmév —2mby) + 2(m§i + 3my, (mg, — 4myy)
6
+m;1i(—9m2j + 4mgj mé, — Tmiy) + 5m2i (mgj — Bmi miy + 2mW))} }} ,
(2.15)

donde Cy, es la funcién escalar PaVe Co(m7,, m7, ¢°, m?j, miy, m%)
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Momentos dipolares cromomagnéticos de los quarks en el Modelo Estandar

El fi,,(W) de un quark tipo up u; = u,c,t, es dado por la suma de tres quarks
tipo down d; = d, s, b. Dicha suma la podemos escribir mediante

3
frs W) =, (W, q5) = fiag, (W, d) + fro, (W, 8) + fi, (W, D). (2.16)
=1

De manera andloga, el ji4, (W) de un quark tipo down d; = d, s, b, es dado por la suma
de tres quarks tipo up u; = u,c,t.

3
= 10, (W, 45) = fiu, (W, ) + s, (W, €) + fr, (W 1), (2.17)

Los resultados numéricos para cada quark, pertenecientes a la contribucion del
bosén W al MDCM, en capa de masa ¢°> = 0 y fuera de capa de masa ¢> = +m%,
los podemos observar en los valores dados en las Tablas 2.2 - 2.7. La matriz CKM
utilizada en estos cédlculos se muestra en el Apéndice A.

2.1.4. Contribucion del bosén escalar higgs al MDCM de los
quarks
En este apartado se calcula la contribucion del bosén escalar higgs al MDCM de

los quarks. Su diagrama se muestra en la fig. 2.2 (d) y su amplitud tensorial estd dada
por

M- (H) =

qi

g*m2 9sT4p / d'k a(p")(f + ¢’ + mg )" (F + p + mg, )u(p)
)T (7 — iy +12) [k + 77 — 3, + i) [(k-+ )7 — i, 0]
(2.18)

2
4mW

La integral tensorial anterior se resolvié de manera andloga a la de la Sec. 2.1.1,
usando el método de la parametrizacién de Feynman [34], con sus respectivas condi-
ciones cinemaéticas y de transversalidad, de donde se obtuvo la contribucién del bosén
escalar higgs al MDCM de los quarks, dada mediante

o () = gquTAB/ / (z+y—2)(z+y)

64m2m3;, s+ y)?— ey +mp(l -z —y)

_ TAB/ dx/l v (r+y—2)(z+y)

167rszW @ t+y)? = ey +mp(l —x—vy)

(2.19)

donde hemos usado en esta ultima igualdad g = e/sy, siendo sy = sinfy (myz) =
Vv0.23121, el dngulo de mezcla débil.

Los resultados obtenidos de la integral 2.19, se trabajaron como en los casos
anteriores, en capa de masa ¢? = 0, y fuera de capa de masa ¢*> = £m?%. Los valores
numéricos para cada quark se muestran en las Tablas 2.2 - 2.6.
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Los mismos resultados se comprobaron usando el método de descomposicion ten-
sorial de la funciones escalares de Passarino-Veltman. La solucién analitica encontrada
para cada quark, cuando se trabaja fuera de capa de masa ¢* # 0 es

. Q@

fiap () = [19mbym3 (—dm?, + s + )

327?5me (q — 4mqi)

X Co<

m2. % m2. m2. m2 2 2/ 2 2
Mgin @ Mgy, My s mqi) + 2mqimH<q - 4qu’)

Mgis
2(02 —dm?2 2 _ 2
7*(q 4mq;)+2mqi q )

6m3i (g% — 4mgi)( 4m .+ 2m% + ¢*) In( 22,
+ q2

2
My,
+ m%[(24m;1i + @ (my — 6m§i) — 1Omgim12q) ln(m%)

- 2\/mH — 4dmZmE (— 16m .+ aq (4m3i —m3) + 10m3im§{)

\/mH —4m m2 +m%

2mgmpy

X In( )],
(2.20)

donde my = 125.1 GeV es la masa del bosén de Higgs.

2.1.5. Contribucion del gluon al MDCM de los quarks

El calculo correspondiente a este apartado es el de la contribucion del gluon al
MDCM de los quarks, su diagrama se muestra en la fig. 2.2 (e) y su amplitud tensorial
esta dada por

—_— @ a d'k u(p )y (F +P, + mqi)’Y”(k +p+ mg, )72 u(p)
w9 =" TAB/ (2m)* (k2 +ie) [(k + )2 —m2, +ie] [(k+p)? —m2, + ic]

(_ga1a2)'
(2.21)

La integral anterior se resolvié de manera analoga a la de la Sec. 2.1.1 y 2.1.4,
usando el método de la parametrizacién de Feynman [34], con sus respectivas con-
diciones cinematicas y de transversalidad, de donde se obtuvo la informacién de la
contribucion del gluon al MDCM de los quarks, que resulto ser

3 1—x _ 1
fig (9) = "0 9Tt / dx/ (@ +y ot y) (2.22)
gs 48T (xr+9)? — ¢>xy

Si trabajamos en capa de masa ¢*> = 0, la Ec. (2. 22) se convierte en

o 487r2 / / ez y$—+1:)y§a: +v)

_gs -
487?2 2 (2.23)
—4mog

9672

_as

247
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Donde hemos usado gs = v/4ma,, por lo que hemos obtenido una constante para la
contribucion del gluon al MDCM de los quarks, cuando se trabaja en capa de masa.
De modo que para cualquier quark obtendremos el valor constante

—0s

= —1. 1073 2.24
oy 56 x 10 (2.24)

fig;(g) =

Trabajando fuera de capa de masa, con en el momento transferido del gluon en el valor
espacialoide ¢ = —m?% y temporaloide ¢> = m?%, usando la Ec. (2.22), obtenemos para
cada quark las contribuciones numéricas que se muestran en las Tablas 2.2 - 2.7.
Los mismos resultados se obtuvieron trabajando con el método de las funciones
escalares de Passarino-Veltman usando el software FeynCalc [32] y Package-X [33].
Con esto podemos mostrar, que el resultado analitico obtenido para cualquier quark

del ME, cuando se trabaja fuera de capa de masa ¢ # 0, es

N Oésmg. \/q2 (C]2 B 4mgz) + 2m31 B C]2

flg:(9) = — : In )
qi 2m2
127T\/q2 (q2 — 4mgi) ai

(2.25)

donde podemos observar, que el resultado obtenido, salvo por una constante, es com-
pletamente similar al de la contribucién del fotén, mostrado en la Ec. (2.11).

Los valores numéricos obtenidos de esta contribucién para cada quark, se muestran
de igual manera en las Tablas 2.2 - 2.7.

2.1.6. Contribucion del trivértice del gluon al MDCM de los
quarks en el ME
En este apartado se realizaron los calculos correspondientes a las contribuciones

del trivértice del gluon al MDCM, mostrado en la fig. 2.2 (f), y se obtuvo la siguiente
amplitud tensorial

—3gs* d'k V(K A+ mg )y gtre?
M'u Ta / qi
(80 = =3"Ths [ G g mZ )k~ (kP
 [(k=2p+p)g"* + (=2k + p+ p)'g** + (k +p — 2p/)*g™H] g™ u(p).
(2.26)

La integral anterior se resolvié usando el método de la parametrizacion de Feynman
[34], asi como las condiciones cinemadticas y de transversalidad.

Se realiz6 primero la correspondiente contraccion de indices en el numerador de
la Ec. (2.26), se aplicarén las ecuaciones de Dirac, se utiliz6 el corrimiento encontra-
do en la parametrizacién de Feynmann, se simplificaron los resultados y finalmente
se implemento la identidad de Gordén, de donde obtuvimos la informacién para el
MDCM de los quarks, dada mediante

. mgi 6gs mei(z +y—1)(z+y)
(39) = g d dz6(1 —x —y — q . .
fia: (39) gs 327r2/ / y/ : r=y=2) gi(fc—l—y— 1)2 — ¢?zy (2.27)
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Después de realizar algunas simplificaciones de la ecuacion anterior llegamos a

1=z z(z—1)
fig;(3g) = / dz/ qu 2224+ ez +2-1) (2:28)

Dicho integrando es inestable, caracteristica ya identificada en la literatura en las
Refs. [6, 7], ya que si resolvemos la integral primeramente para el caso del gluon en
capa de masa, es decir, en ¢> = 0, la integral de la Ec. (2.28) se reduce a:

1-z _ 1
fig;(39) = / dZ/ 17

. 3045 1 (1 — Z)(Z — 1) 2.929
3a,, 22
*[=5 + 22— log(2)]lg,

T an 9

donde podemos observar que el resultado no converge en {0}, por lo que tenemos una

divergencia para cualquier quark cuando se toma ¢? = 0, obteniendo concordancia
con los resultados mostrados en las Refs. [6,7], donde senalan esta divergencia. Esta
definicion es entonces problemética, ya que requiere el uso de la teoria de perturba-
ciones a energia cero (momento de transferencia del gluon ), donde no es valida para
interacciones fuertes. Un problema relacionado es que los valores medidos de las cons-
tantes fisicas y las masas relacionadas con las interacciones fuertes se conocen a altas
energias, no en ¢> = 0. Sin embargo, podemos usar las mismas técnicas para calcular
el factor de forma anémalo cromomagnético y, por lo tanto, el MDCM en una escala
de energfa més alta [6]. Calculamos entonces el ji,; en una energia correspondiente a
la masa del bosén Z, es decir, en un momento de transcicion del gluon en ¢? = —m?%
v ¢ = +m%. Los valores numéricos para el MDCM de los quarks, tomando estas con-
sideraciones, se calcularon de acuerdo a la Ec. (2.28) y se obtuvieron los siguientes
resultados

ligi(39) ¢ =-—my ¢ =0 ¢’ =+my

Up —1.05 x 1071 indeterminado 1.05 x 1071% —1.61 x 10714
Down —4.52 x 1071 indeterminado 4.52 x 10710 —7.52 x 10_11'
Strange —1.23 x 1077 indeterminado  1.23 x 1077 —2.98 x 107%;
Charm —1.04 x 107® indeterminado  1.04 x 1075 —4.07 x 1075
Bottom —1.40 x 107* indeterminado  1.36 x 10™* —8.56 x 1075
Top —2.12 x 1072 indeterminado —1.22 x 1072 —2.55 x 107%

Tabla 2.1: Contribuciéon del trivértice del gluon al MDCM de los quarks.

Podemos decir que en general los MDCM de los quarks, son cantidades complejas,
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y que dicha contribucién tiene buen comportamiento para los casos en los que se
toma el momento de transicién del gluon como ¢? = +m? 2 = —m?2, es decir, el

Z 7 )
resultado es finito, pero cuando ¢? = 0 se obtiene una divergencia.

MDCM con parametrizacién de Feynman usando un propagador de gluon
masivo

Usaremos ahora en nuestro siguiente calculo, el artificio de agregar masas pequenas
(my) a los gluones virtuales, esto para corroborar nuestros resultados y la divergencia
obtenida en la seccion anterior. Trabajaremos para ello el diagrama del tri-vértice
del gluon mostrado en la fig. 2.2 (f), cuya amplitud tensorial quedé expresada de la
siguiente manera

—3gs3 / d*k yr( }é+mq )yXigrez
ME(3 —T4 -
«(39) = 2 AB (27r)4u(p) k2—m2 [( —m2] [(k p)? —mQ]
< [(k=2p+p)*?g"* + (—2k +p+p )”ga:”a2 + (k4 p —2p")*g*#)g™*u(p).

(2.30)

La integral anterior la resolvemos de manera andloga a la tratada en la Ec. (2.26),
tomando para ello las condiciones cinematicas y de transversalidad involucradas, asi
como las respectivas contracciones de indices de Lorentz y corrimiento encontrado.

Después de realizar las algebras necesarias y usando el método de parametrizacién
de Feynman, encontramos que la contribucién al MDCM del tri-vértice del gluon esta
dado por

39) g d dz6(1—x —y — 4 :
fig;(39) gs 3271'2/ / y/ & * ?) 3i(x+y—1)2—q2xy+m§(ﬂ:+y)

(2.31)

Al realizar algunas simplificaciones de la ecuacion anterior, sustituyendo y = 1—z—2z,
encontramos que podemos expresar (2.31) como

1-2z (z—l)
flas(39) = / dz/ mq 222+ 2u(x+2—1) +m2(z— 1) (2:32)

Ahora, considerando que estamos trabajando en capa de masa, es decir en ¢* = 0,
la ecuacién anterior toma la forma

(39) /dz/lz 2z—1) (2.33)
fai (39 mei?z? +m2(z — 1) '
De modo que, cuando hacemos tender my — 0, el MDCM queda expresado como

1=z (z — 1)

39) d 2.34

e A (230
obteniendo la misma forma y solucién que la Ec. (2.29), es decir, obtenemos que

3as . 22 1
0 =5z — 2.35
g, (39) = =75 + 22— log(2)]lo, (2.35)
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donde observamos que el resultado diverge al querer evaluar el logaritmo en {0}, por
lo que tenemos que la divergencia aparece considerando al gluon en capa de masa, y
a los gluones virtuales con un propagador masivo, masa que tenderd a 0. Obtenemos
entonces con esta forma, concordancia con los resultados mostrados en la seccién
anterior y con los reportados en la Ref. [6] donde lo hacen por este método y senalan
esta divergencia, realizando después sus calculos fuera de capa de masa, considerando

2 _ 02
q° = m3.

MDCM usando las funciones escalares PaVe para indicar la divergencia
infraroja

En este apartado resolvemos la integral tensorial de la Ec. (2.26), ahora median-
te el método de regularizacién dimensional de las funciones escalares de Passarino-
Veltman, ya que dicha funcién es la que nos causa problemas, al presentar una di-
vergencia cuando se trabaja con el gluén en capa de masa. Al resolver la integral
obtenemos que la contribucién del trivértice del gluon al MDCM fuera de capa de
masa ¢> # 0, estd dado por

3o Mg, [ 2¢° ( q° ) 3 3 2 3
- Z 8- L (84 L ) (BY-BY) 62202, (2:36)
dr (¢* — 4m2))? m2, mZ,

fg; (39)

donde Bgf = Bo(mg,,0,mZ,), Bg’g = By(¢?,0,0) y C’S’g = Co(m?,,mZ,,¢*,0,m?,0) son
las funciones escalares PaVe. El término

m:.
BY — BY = —ln_—;; (2.37)

es divergente cuando el gluén esté en capa de masa ¢*> = 0, el problema surge especifi-
camente de Bg’g . Considerando entonces ¢? pequeiio obtenemos

. 3o, mg,
i 50) = = (110, (239)

el cual diverge cuando el gluén estd en capa de masa

lim f1,,(3¢9) = Divergente. (2.39)
q2—0

Este logaritmo problemético mostrado en la Ec. (2.38), fue también senalado en
la Ec. (37) de la Ref. [7], pero no indicaron la topologia de la PaVe que induce esta,
mientras que en la Ec. (11) de la Ref. [6] la divergencia fue mostrada a través del
método de Parametrizacién de Feynman, considerando la prescripcién +ie, pero solo
graficamente. Nosotros mostramos la naturaleza de dicha divergencia regularizando
dimensionalmente la funcion escalar de dos puntos Bg’g = By(q?,0,0) que aparece en
(2.36) y (2.37), la cual nos mostrara sus polos 1/eyy v 1/€rg, utilizando para tal fin
la forma desarrollada en [36].

La integral que da lugar a esta PaVe es
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By(¢%,0,0) = —z’l67r2u2€/ A7k !
o (2m)P (k — p)*(k — p')?
dPk 1
= —il6x? 26/ . 2.40
PR ] @n P Rk + q)? (240)

Usamos ahora la parametrizacion de Feynman para dos puntos, la cual estd dada
mediante [34]

1 ! 1
A5 :/0 AT A=2)BP (241)

Por lo que usando (2.41) en (2.40), tomando A = k* y B = (k + ¢)?, y usando el
corrimiento k = [ — ¢(1 — z), encontramos que podemos expresar nuestra By(¢?, 0, 0)
como

Bo(q?,0,0) = —¢167r2;ﬂ6/ il /1 o (2.42)
' (2m)P Jo 12— ABg)?’

con ABy = —¢*z(1—x). Para resolver nuestra integral anterior en [, usamos la integral
D-dimensional de Minkoski [34], que estd dada por

(2m)P (12 — A)» - (47)P2° T(n) An-D/2 (2.43)

/ dP1 1 (- Pn—2) 1
Usando entonces (2.43) para resolver (2.42), con n =2y D = 4 — 2¢ obtenemos

Bo(¢?,0,0) = T(e)(4n) /Oldx <AM;O>E

—
7\
donde B(1 —¢€,1 — ¢€) es la funcién beta de Euler que esta definida mediante
' ['(z)(y)
B(z,y :/ dz 2771yt = 22 220 2.45
(z,y) i Tty (2.45)
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Podemos observar en (2.44) que el término ﬁ es una indeterminacién del tipo

oi cuando ¢> — 0y € — 0, la cual aparece en nuestra ecuacién en forma de polos UV y
IR. Dicha indeterminaciéon se da desde un principio si se toma D = 4, proveniente de
la funcién I'(n— D/2). En tal caso se debe hacer una regularizacién. La regularizacién
que haremos sera de la forma que se sugiere en el Cap. 8 de [36], donde usamos la

integral

/ T e (D, (2.46)

y T €

2

de modo que la parte (“—)6 de la Ec.(2.44) la podemos escribir como

_q2
IU_Q ‘ — ¢ /OO dr2 (MQ)E
—q? g (r2)etl
uz ( 2\e [e’¢) 2\e
_ o (1°) 5 (1)
= 6/—q2 dr (D) jte/u2 dr (B (2.47)
si usamos ahora las integrales
o € 1 1
Region UV : / dxa+1:—E— , Ree>0, u>0, (2.48)
a x€ € €UV
) “af 1 1
Region IR : /dx T =——-=—-——, Ree<0,p>0, (2.49)
0 x€ € €IR

y considerando el lim ¢*> — 0, obtenemos el resultado de la Ec.(2.44), que queda de la
forma

B(0,0,0) = lim By(q*0,0)

O N (750 Y L 1T

- (4 ) F() /“2 d (7"2)6"’_1 +(4 ) F() A d (T2)€+1

= (4’/T)6UVF(EU\/) — (47T)€IRF<EIR)

= AUV_AIR

_ EL _ EL ’ (2.50)

donde hemos encontrado de forma explicita los polos IR y UV de la divergencia que
ha surgido al calcular el MDCM. .
De esta manera, la expresién By —B2Y, con BYY = Bo(m;,0,m?) = Ayy+inks+2,
q

y la nueva B3 de la Ec. (2.50), toma la forma

2 2.01
= A[R—f-lnlu—Q +2, ( )
m

qi
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el cual excibe la naturaleza Infrarroja de la divergencia, que contiene la contribucién
del trivértice del gluon al MDCM de los quarks.

Finalmente, la Ec. (2.36) que nos da la contribucién de fi,, debida al trivértice del
gludn, cuando se trabaja en capa de masa ¢?> = 0, queda de la siguiente manera

30, 2
Ifm fig, (39) = 8‘; (AIR + lnT'l:L—Q + 3) : (2.52)

2
=0 qi

donde Ajr contiene el polo 1/€;z de naturaleza Infrarroja. Este comportamiento
puede ser observado numéricamente para el caso del quark top en la fig. 2.5 (g)
cuando el momento del gluén ¢ = £M — 0.

Para el caso del gluén fuera de capa de masa ¢> = +m?%, el valor espacialoide
q®> = —m?% sélo nos proporcina parte real, mientras que el valor temporaloide ¢> = m?%
nos da parte real e imaginaria. Estos valores para cada quark estan listados en las
Tablas 2.2-2.7.

Respecto al quark top, el comportamiento de ¢ = +M? es mostrado en la fig. 2.5

(g), v sus valores explicitos estén dados en la Tabla 2.7.

2.2. Resultados

Al usar los resultados analiticos de cada contribucién a fi, provenientes de la
parametrizacién de Feynman y de las funciones escalares PaVe de la seccion anterior,
obtenemos los valores numéricos que se muestran en las graficas de las figs. 2.3 y
2.4, donde se observa el MDCM para cada quark del ME, como funcién del momento
transferido del gluon en su valor temporaloide ¢* = M? (fig. 2.3) y espacialoide
q¢* = —M? (fig. 2.4), en un intervalo de M = [10,200] GeV. En ambas graficas se
muestra la parte real y la imaginaria. Cabe senalar, que para los valores espacialoides,
el quark top es el inico que nos da parte imaginaria, la cual surge del bosén W.

Como podemos apreciar el quark top nos proporciona los mayores valores, por lo
que graficamos a detalle cada una de sus contribuciones como funciéon del momento
transferido del gludn, en las figs. 2.5 y 2.6, en un intervalo de M = [0,200] GeV.
El valor M = my es mostrado con linea azul en estas graficas. Los valores de ji,,
para el gluén en capa de masa, son bien portados para todos los diagramas, excepto
para el del trivértice del gluon. La fig. 2.5 (a) muestra la contribucién del fotén
tipo Schwinger, y sus valores son enteramente reales y positivos. En fig. 2.5 (b) se
presenta la contribucion del bosén Z al MDCM el cual nos proporciona sélo valores
reales negativos. En la fig. 2.5 (¢) y (d) se muestra la contribucién del bosén W a fi; en
su parte real e imaginaria respectivamente. La parte real nos da valores positivos y la
imaginaria negativos. En fig. 2.5 (e) observamos la contribucién del bosén de Higgs, la
cual nos aporta solo parte positiva y real. En la fig. 2.5 (f) la parte de la contribucién
del gluon es mostrada y sus valores son reales y negativos. Finalmente, en la fig. 2.5
(g) v (h) podemos apreciar la contribucién del trivértice del gluén al MDCM del
quark top en su parte real e imaginaria, donde ambos valores son negativos. En la fig.
2.6 (a) y (b) podemos apreciar los valores totales de las contribuciones al MDCM del
quark top, en su valor espacialoide y temporaloide respectivamente. En fig. 2.6 (c)
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y (d) hemos separado la contribucién de la parte electrodébil y en fig. 2.6 (e) y (f)
la parte de la contribucién de QCD. Por dltimo en la fig. 2.6 (g) se muestra el valor
absoluto de fi;.

Finalmente, los valores numéricos de las contribuciones totales para el MDCM de
cada quark, se muestran en las Tablas 2.2-2.7, tanto en capa de masa ¢> = 0 como
fuera de capa de masa ¢? = +m?%.

Comparando las partes reales de Re fi,, para los quarks ligeros, en ¢* = —m7
vy ¢ = m%, observamos que todos tienen el mismo orden de magnitud pero son de
signos opuestos. En casi todos los casos para la evaluacién en el caso temporaloide,
la parte Im fi,, es del mismo orden de magnitud que Re fi,, pero con signo opuesto.

Respecto a los ordenes de magnitud, las evaluaciones en los casos temporaloide y
espacialoide, nos dan los siguientes valores para cada quark

|ﬂU| ~ 107107 |ﬂd| ~ 107107 |ﬂ8| ~ 10777 |/jLC| ~ 10757 |ﬂb| ~107* y |ﬂt| ~ 1072

Los valores mas grandes provienen de la contribucion del trivértice del gluén
fi4;(3g), mientras que los valores mas pequenos son proporcionados por el bosén de

Higgs fiq, (H).

Temporaloide g*=M?

102
104 P e T —— up
- e TR et down o T T down
E‘ L T strange £ | S e strange
1078 - charm v charm
10-10 ——— bottom ——— bottom
10-12 ‘ e —-— —top —— top
50 100 150 200 200
M [GeV] M [GeV]
(a) (b)

Figura 2.3: MDCM de los quarks en el ME como funcién del momento transferido del gluon
q? = M?, variando M = [10,200]GeV, mostrando (a) las partes reales y (b) las imaginarias.

Espacialoide ¢?=—M?

Uy
i 0.010
————— down -
<
---------- strange E o.001— — — — —
memee charm ! top
1074
——=— bottom
y —=— top 103 y
50 100 150 200 50 100 150 200
M [GeV] M [GeV]
(a) (b)

Figura 2.4: MDCM de los quarks en el ME como funcién del momento transferido del
gluon ¢ = —M?, variando M = [10,200]GeV, mostrando (a) las partes reales y (b) las
imaginarias.

36



Momentos dipolares cromomagnéticos de los quarks en el Modelo Estandar

0.00040 00014
0.00035 P -0.0016
000030} LT P g -00018p | .
- B — G o ipniaspmumgal]lT T e
<0.00025 ‘\ -M? <-0.0020F T —_ M2
ool ——11 1 w -0.0022 s S A
-0.0024
0.00015
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
M [GeV] M [GeV]
(a) (b)
0.0010 -0.0007
0.0008 ~0.0008
g 0.0006 g —0.0009 X
= g-ggg; < -0.0010
v 0. g
% 0.0000 = O‘OOIL
35,0665 -0.0012
-0.0013
0 50 100 150 200 0
M [GeV]
(c)
0.0024 ~0.0010
k -0.0012
- 000220 f - 7 00014 T —
----- e - S 2
= 0.0020 f—mmz==z=== 777 q & -0.0016 " ——=<4____ q
5 \ -M? T_0.0018} e —_— M
WO = - -0.0020 2
0.0016 ! 00022t } 1 - e
-0.0024
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
M [GeV] M [GeV]
(e) ()
T 0.00
-0.01 zasts -0.01
0 / 2 | I R | O s
@ -0.02 q @ -002— e 2
e -M? o A q
g 2
5 -0.03 = -0.03 — M
(" 2 — e
WEst | M =t 2
-0.04 SE & =004 | == M2
Sist. 234 r
~0.05 - ~0.05
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
M [GeV] M [GeV]
(2) (h)

Figura 2.5: Contribucion al MDCM del quark top como funcién del momento trasfe-
rido del gluon ¢ = £M?, variando M = [0,200]GeV, la linea azul indica M = m..

En (g) se muestra la contribucién principal de la parte Re [i;(3g), y es comparada
con la medicién experimental que es de fif*? = —0.02479983( Est.) 10016 (Gst.)
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Resultados

W pa | =-—myf |  £#=0_ | ¢’ =+mj 1]
v 2.24 x 10712 274 x 107% | —2.24 x 10712 +3.13 x 10713
Z | =951 x107™ | —1.30 x 107% | —1.23 x 107% —6.05 x 104
W | =155 x 1078 | —=2. 15 x 1071 | —2.03 x 10713 —1.03 x 107135
H 291 x 1072 3.31 x 1072 1.89 x 10723 +3.92 x 107%4
g | —1.28x 107" | —1.56x 1073 | 1.28 x 107" —1.79 x 10~'%
3g | —1.05 x 10710 Div. IR 1.05 x 10710 —1.61 x 10~
Total | —1.15 x 10710 Div. IR 1.15 x 10710 — 1.77 x 10~%
Tabla 2.2: MDCM del quark up.
W s | ¢ =-—mj ¢=0_| ¢ =+mj 1]
v 2.44 x 10712 6.85 x 107° | —2.44 x 1072 +3.66 x 1073
Z | —4.18x 1071 | —5.68 x 10713 | —5.52 x 10~ —2.56 x 1073
W | =723 x 1071 | —=1.00 x 1072 | —9.48 x 1071 —4.83 x 107135
H 6.37 x 10722 | 6.72x 1072 | 4.15 x 10722 48.57 x 1072%;
g | =556 x 107 | —1.56 x 1073 | 5.56 x 10~'* —8.36 x 10~'%
3g | —4.52x 10710 Div. IR 4.52 x 10719 —7.52 x 10714
Total | —5.06 x 10710 Div. IR 5.04 x 10710 — 8.4 x 10~ 4
Tabla 2.3: MDCM del quark down.
W ds | @=-my | =0 | ¢ = +mj 1]
v 6.90 x 10~10 6.85 x 107> | —6.90 x 10710 +1.45 x 10~1%
7 | —166x10719 | =225 x 10710 | —2.19 x 1071 —1.01 x 10719
W | =295 x 10719 | —4.10 x 10710 | —3.87 x 10719 —1.97 x 10719
H 1.00 x 10716 | 7.47x 10716 | 6.53 x 1077 +1.34 x 107164
g —1.57x 1078 | —1.56 x 1073 1.57 x 1078 —3.32 x 107%
3g | —1.23x 1077 Div. IR 1.23 x 1077 —2.98 x 1078
Total | —1.38 x 1077 Div. IR 1.37 x 1077 —3.33 x 1078
Tabla 2.4: MDCM del quark strange.
W de | ¢=-mj | =0 | ¢’ =+mj 1]
v 253x 1077 | 2.74x107* [ =253 x 1077 4+7.95 x 10~%;
Z | —241x1078 | =330 x 1078 | —3.18 x 107® —1.53 x 107%;
W | —4.03x 1078 | =5.61 x 1078 | —5.28 x 1078 —2.69 x 10~%;
H 1.87 x 10712 | 954 x 10712 | 1.22 x 10712 +2.52 x 107'%;
g | =144 x107% | —1.56 x 1073 | 1.44 x 107% —4.53 x 1077
3g | —1.04x107° Div. IR 1.04 x 107° —4.07 x 1075
Total | —1.16 x 107 Div. IR 1.15 x 107° — 4.49 x 107%

Tabla 2.5: MDCM del quark charm.

38



Momentos dipolares cromomagnéticos de los quarks en el Modelo Estandar
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Figura 2.6: Contribucion al MDCM del quark top como funcién del momento trasfe-
rido del gluon ¢ = £M?, variando M = [0,200]GeV, la linea azul indica M = m..
En (a) y (b) se muestra la contribucién total, en (¢) y (d) la contribucién Electrodébil
(EW), en (e) y (f) la parte de QCD y en (g) se muestra el valor absoluto total y es

comparada con la medicién experimental jif"? = —0.024+393(Fst. ) 10-01(Sist.)
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Resultados

Il | ¢*=-—m7 ¢° =0 ¢° = +mj Il
v 9.40 x 1077 | 6.85 x 107° | —9.43 x 107" +4.29 x 10774
Z | =489 x 1077 | —6.62 x 1077 | —6.45 x 1077 —2.99 x 10774
W | =836 x 1077 | —8.59 x 1077 | —8.84 x 1077 — 9.61 x 1071%
H | 862x10719 | 298 x 107 | 573 x 1071 +1.16 x 107%
g | =214 x107°% | =156 x 1073 | 2.15 x 107° —9.78 x 1075
3g | —1.40 x 107* Div. IR 1.36 x 107* —8.56 x 1077
Total | —1.61 x 1074 Div. IR 1.55 x 107* — 9.52 x 107%

Tabla 2.6: MDCM del quark bottom.

I e ¢ =-—mj ¢ =0 ¢ =+mj I
v 2.62 x 10~* 2.74 x 10~* 2.88 x 1074
Z —1.82x 1073 —1.88 x 1073 —1.95x 1073
W 348 x 107 =952 x 107% | —9.03x 1076 —1.24 x 1073 | 1.43 x 10~* —1.20 x 10~3;
H 1.86 x 1073 1.92 x 1073 1.99 x 1073
g —1.49 x 1073 —1.56 x 1073 —1.64 x 1073
3g —2.12 x 1072 Div. IR ~1.22 x 1072 —2.55 x 1072
Total | —2.24 x 1072 —9.52 x 10~%; Div. IR —1.33 x 1072 — 2.67 x 10724

Tabla 2.7: MDCM del quark top.
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Capitulo 3

Momentos dipolares
electromagnéticos débiles de
fermiones pesados con violacion de
sabor inducidos por 7’

Mas alla de estudiar las propiedades electromagnéticas de un fermion, las cuales
se estudiaron en la tesis de maestria [37,38], existe también gran interés en conocer
sus propiedades débiles estaticas que estan asociadas con la interaccion del bosén Z.
Es por ello que se presenta en este apartado, el calculo analitico de los momentos
dipolares débiles para cualquier fermién cargado del ME, en el contexto de modelos
con sectores de corrientes generalizados en donde se predice la existencia de un nuevo
bosén de norma neutro masivo de espin 1. En especifico, se calcula el impacto de
corrientes neutras que cambian sabor (CNCS) mediadas por un nuevo bosén conocido
como Z', sobre el momento dipolar magnético débil y el momento dipolar eléctrico
débil.

Para realizar el célculo de los momentos dipolares débiles de fermiones pesados en
el contexto de CNCS, se requiere una estructura general del acoplamiento lepténico
Z f f. La estructura general del vértice de Lorentz que acopla un bosén de norma Z
con fermiones en capa de masa, en términos de factores de forma independientes, se
pueden expresar de la siguiente manera [39]

ieu(p )M u(p) = ieu(p') {ioc" q, [F{1(q*) — iFF(a*)7°] }ulp)
donde ¢ = p — p' es el momento transferido de Z, o* = %[’y”,y”] y FZ vy FZ son
funciones de ¢? a determinar llamadas factores de forma, que corresponden al factor
magnetico débil y al factor eléctrico débil respectivamente. Dichos factores de forma

estdn relacionados con el momento dipolar médgnetico débil (MDMD a};) y con el
momento dipolar eléctrico débil (MDED d};), mediante las relaciones [39]

af, = =2my Fy(m3), d¥ = —eF{(m3). (3.1)

Las condiciones cinematicas necesarias para el calculo, las obtenemos de las condi-
ciones de capa de masa para las particulas reales externas y de la conservacion del
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EI modelo de extension

cuadrimomento, lo cual nos permite establecer que, ¢e, = 0y ¢* = m?,.

3.1. El modelo de extension

Dado que nos interesa conocer la intensidad del acoplamiento Z'f; f; para deter-
minar su impacto en los momentos dipolares electromagnéticos débiles (MDEMD),
es necesario establecer el lagrangiano que comprende CNCS mediado por el bosén
7', por lo que utilizaremos el lagrangiano renormalizable més general que incluye
violacion de sabor fermionica mediado por un nuevo bosén de norma masivo neutro
de spin 1. El modelo maés simple que predice la existencia del bosén Z’ es encontrado
en el grupo de norma extendido electrodébil SUL(2) x Uy (1) x U’(1), proveniente de
algiin modelo de gran unificacién o extendido y es expresado por [18,20,21,40,41]

Lyc = Z Jiv*(Qryigs P+ Qrypigs Pr)fi + [ v (g0 P+ Qpipi Pr) i | Zis
ij

(3.2)
donde la suma se realiza sobre f; (f;) que representan cualquier fermién del ME, P, =
1_275 y Pr = 1?5 son los proyectores de quiralidad y Z/, es el nuevo bosén de norma
neutro masivo predicho por diversas extensiones del ME. Los pardmetros Qpy, 1., Qry, 7,
representan las intensidades de los acoplamientos Z' f; f;. Por simplicidad, se asumird
que Qryrp = Qg v Qrypp; = Qry,p- El lagrangiano en la Ec. (3.2), incluye ambos
acoplamientos, violacién y conservacién de sabor mediados por el bosén Z’. En este
trabajo consideraremos los siguientes bosones Z': el Z¢ del modelo Z secuencial, el
Zr del modelo simétrico left-right, el Z; proveniente del rompimiento de SO(10) —
SU(5) x U(1), el Z;, resultante en Ez — SO(10) x U(1), y el Z; que aparece en
muchos modelos inspirados en supercuerdas [41].

Los acoplamientos que conservan sabor, { r [40-42], cuyos valores se muestran
en la Tabla 3.1 para los diferentes modelos de extensién, estdan relacionados con las
constantes de acoplamiento © de la siguiente manera: Qs = —g2Q7 v Qrpp =
—ggQﬁ, donde ¢y es el acoplamiento de norma del bosén Z’. Para varios modelos
extendidos los acoplamientos de norma del Z’, son

5 .
g2 = \/;Sln Ow g1 Ay, (3.3)

donde ¢g; = g/ cosfy . A\, depende del patrén de rompimiento de simetria siendo del
orden de la unidad [43] y ¢ es la constante de acoplamiento débil. En el modelo
secuencial Z, el acoplamiento de norma ¢g; = ¢g;.

3.2. Contribucién a los MDEMD mediados por 7’
a nivel de un lazo

En esta seccién presentamos los resultados analiticos a nivel de un lazo, para
el MDMD y MDED para cualquier fermién cargado del ME, inducido por CNCS
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Momentos dipolares electromagnéticos débiles de fermiones pesados con violacion
de sabor inducidos por Z'

Zs Zir z,. Zy Z
Qf 03456 -0.08493 T o 5o
Qf -0.1544 05038 o= o 5
Q -04228 008493 & L =2
Q% 00772 06736 I T o=
Qf -0.2684 02548 O o oo
Qf 02316 -0.3339 2% & oL
Q; 05 02548 2= L o

Tabla 3.1: Acoplamientos diagonales de quiralidad de los modelos extendidos.

T i
f] Qf] g\{A g\{Z
Ve, Vy, V7 | 0O 3 3
e, W, T -1 —% —% + 2sin? 4,
u, ¢, t % % %—%sirﬁ@w
1 1 1,2 o2
d,s, b —3 | =3 | —3t3sin“b,

Tabla 3.2: Valores de los pardmetros g‘];j Ay g‘];j , en el ME.

y mediados por el bosén de norma Z’. Debido a nuestro interés en la bisqueda de
nueva fisica mas alla del ME, so6lo realizaremos estimaciones numéricas explicitas de
los momentos dipolares débiles correspondientes a el lepton tau y al quark top. Para

nuestro propésito, es conveniente expresar el acoplamiento Z’f; f; de tal manera que

podamos identificar los parametros vectorial g{}é’} y axial gi}g’), de manera similar al

acoplamiento del ME Z f f. Con este fin, utilizamos los proyectores quirales

QLfiijL + Qsz‘ijR = g\ég’ - g,jjlig{ﬂyg" (3'4)

para obtener

fifj

fif;
vz 7

(QLfifj + QRfifj)’ Jazr =

(Qsz‘fj - QRfifj)75' (3'5)

DN | —
DN | —

Los valores para g‘]:?Z y gf:{Z en el ME provenientes del vértice Z f f, se muestran
en la Tabla 3.2, donde @y, es la carga del fermion [44].

La contribucién del acoplamiento Z'f; f; a los MDEMD a nivel de un lazo media-
dos por el bosén de norma Z’, la cual es mostrada en fig. 3.1, puede ser obtenida de
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Contribucién a los MDEMD mediados por Z' a nivel de un lazo

Figura 3.1: Contribucién a los momentos dipolares electromagnéticos débiles inducidos por
un Z’ con cambio de sabor, a nivel de un lazo.

la amplitud invariante dada en la Ec. (3.6), la cual es calculada en la norma unitaria.
w6 9 [ Ak o Rl fids T
My, = —1 2 W“(ZD)[V (9v7 = Gaz v NE +52 +myp)v" (97, — 9477°)

( +h o+ my) oy 7" — g 1) Fahs
07— g+ pa)? — i IO+ p? — " <‘9aﬁ o ) |

(3.6)

mz

La integral tensorial resultante en Ec. (3.6), se resolvio aplicando el método de
descomposicon tensorial mediante las funciones escalares de Passarino-Veltman, y
dado que el manejo de términos que aparecen en este calculo es muy intricado, se
utiliz6 la paqueteria de FeynCalc [32] y Package-X [33] para agilizar la manipulacién
algebraica.

Al realizar los cdlculos necesarios encontramos que el momento magnético anémalo
débil esta dado por

af = g0, { |l DI Fpmg gy mz, ma) + g PFa(my, i, maz,ma) |

fifi fifj* fifi

(3.7)
fi fifi* a
+ 94z {gAZ’gVZ/ + Gaz gVZ’} EFya(my,, mpyg;,, Mz, mz),

donde

fifj|2 _

\9v 7 [(ReQy, s, + ReQpy,y,)” + (ImQpyp, + ImQpy )]

N I SN It

fifj|2 _

9477 [(ReSsy,s, — ReQry,y,)? + (ImQp gy, — ImQpyp,)?]

Para la contribucion al momento dipolar eléctrico débil obtuvimos
i fifi fifj* fifi fifsx d
n =9z {gVZJ’gAZJ’ ~9az vz } Ey a(myg,my;,mz,myz), (3.8)
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Momentos dipolares electromagnéticos débiles de fermiones pesados con violacion
de sabor inducidos por Z'

donde

fify fif; fify fifi .
gVZ]’gAZJ’* - gAZ]’gVZJ’* =1 (ReQLfiijmQRfifj - ReQRfiijmQLfifj) :

Los factores de forma F¢, F4, F¢, v F2,, son mostrados explicitamente en el Apéndi-
ce B.

Verificamos que ambas contribuciones obtenidas, MDMD y MDED estan libres
de divergencias ultravioletas. Adicionalmente, si tomamos al bosén de norma 2’ = Z
con los acoplamientos correspondientes a los del ME, podemos corroborar que la Ec.
(3.7) reproduce los resultados del ME, calculados en Ref. [45], para la contribucién
Zr71 al ME y cuyo valor es de a%_ = 4.13 x 107® + 1.91¢ x 10~®. Para convenientes
y futuras discusiones, dividimos las diferentes contribuciones de MDMD y MDED de
las Ecs. (3.7) y (3.8) respectivamente. Para el lepton tau vamos a tener que

W w w
a‘r _a76+a7u+a77'
w o Jw w w
d _dTe+dTu+dTT'

Para el quark top tendremos

w o w w w
Ay = Qe + Ay + Ay

dy = dye + dy,, + dy.

e

(3.10)

Con estas contribuciones, analizamos los momentos dipolares débiles, en dos es-
cenarios distintos, de acuerdo con sus propiedades de simetria CP, dependiendo si d},
desaparece o no, y lo podemos identificar en los siguientes escenarios

i) Conservacién de CP. Este caso da lugar a ay,, mientras que prohibe d} y ocurre
cuando QLfl-f]- = 0, o QRfifj = 0, 6 Re QLf,-f]- = Re QRfifj’ 6 Im QLfifj = Im
Qryy, = 0, el cual ocurre para f; = 7(f; = e,u,7) 6 fi = t(f; = u,c,t). En general,
el caso conservaciéon de CP, surge cuando g‘]}g}gfé’)* — gf:fg]} g{}?}* = 0. Llevamos a
cabo diferentes combinaciones de los acoplamientos €);, r, para obtener este caso de
conservacién de CP, y obtuvimos los mismos resultados en todos. El caso considerado
para nuestros cdlculos fue el de Qry,y, # 0y Qgy,r, = 0.

ii) Violacién de CP que da lugar a ambos a¥f y df y ocurre cuando Re Qpy,r, # 0,
Im QLfifj = 0, Re QRfifj = O, Im QRifj 7é 0.

Tomando en cuenta estas consideraciones, obtuvimos los resultados niimericos que
se muestran a continuacion.
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Momentos electromagnéticos débiles del lepton tau

Conservacion de CP Conservacion de CP
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Figura 3.2: Momento dipolar magnético débil del tau con conservacién de CP. (a) Contri-
bucién del bosén Z' de los diferentes modelos a Re a¥ e (b) Im a¥.(c),(d) La respectiva
parte real e imaginaria generada por las subpartes de la contribucién principal debido a Z,’T

3.3. Momentos electromagnéticos débiles del lepton
tau

Llevamos a cabo en este apartado, el analisis numérico de los momentos dipolares
electromagnéticos débiles del leptén tau, usando las Ecs. (3.7) y (3.8) para el MDMD
y MDED respectivamente y considerando los diferentes modelos de los bosones de
norma Zg, Zy, g, Zy, Zy y Z,- Los elementos diagonales 1, g de las matrices utilizadas,
se pueden obtener en términos de las cargas quirales mostradas en la Tabla 3.1. Los
elementos fuera de la diagonal tales como Q gre ¥ €21, rr, fueron estimados en la
Ref. [21] y son usados en nuestros calculos numéricos para el MDMD y el MDED. Los
otros valores utilizados fueron las masas de los fermiones asi como los acomplamientos
mostrados en la Tabla 3.2, cuyos valores numéricos se tomaron del PDG [3].

3.3.1. MDMD del leptén tau

Caso conservacién de CP

Comenzaremos analizando el caso de conservacién de CP. En la fig. 3.2, se muestra
el a¥ como funcién de la masa del bosén de norma Z’ en el intervalo myz = [2.5,7] TeV.
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Momentos dipolares electromagnéticos débiles de fermiones pesados con violacion
de sabor inducidos por Z'

La fig. 3.2 (a) muestra la parte real Re ¥, donde podemos apreciar las contribuciones
de los diferentes bosones de norma Z’, cuyas intensidades van del orden de 107!}
a 107%. Podemos observar, que a medida que la masa del bosén Z' crece, a¥ va
creciendo ligeramente. El valor més alto es proporcionado por Zq’7 y estd un orden de
magnitud por debajo del reportado para la contriucion Z el ME, cuyo valor es Re
a¥(myz) = 413142 x 107® [45] y es mostrado en la fig. 3.2 (a) en linea roja. Este
valor estd4 muy por debajo del limite experimental actual Re(a¥) < 1.1 x 1073, a 95%
C.L. [3]. La prediccién mds baja es debida a Z; y es del orden de 10711 La parte
imaginaria Im a es mostrada en la fig. 3.2 (b), y la contribucién de los diferentes
bosones de norma Z’ oscilan entre los rangos de 10713 y 107!4. Nuevamente, la sefal
més alta es dada por Z;, y estd cinco ordenes de magnitud por debajo del valor
reportado para la contribucién Z el ME, que es de Im a¥(mz) = 1.91324i x 1078 [45],
y es mostrado en fig. 3.2 (b) en linea roja. El limite experimental actual para la parte
imaginaria de este valor estd dado por Im(a¥) < 2.7 x 1073, a 95% C.L. [3]. La
sefial mds baja es proporcionada por Z| y es del orden de 1074, Para la contribucién
principal obtenida, que fue Z, observamos sus subpartes en la fig. 3.2 (c) y (d).
La parte real la podemos apreciar con detalle en la fig. 3.2 (c), donde af, y ay, se
encuentran en los mismos ordenes de magnitud entre 1071 y 107! mientras que a®,
estd dos ordenes de magnitud por debajo. En la fig. 3.2 (d), podemos apreciar las
subpartes imaginarias de la contribucién principal. Notamos que los valores de las
partes a;, y a7, se encuentran en el orden de 10713, y a“ estd entre dos y cuatro
ordenes de magnitud por debajo.

A fin de contextualizar nuestros resultados, comparamos nuestras predicciones de
a? con las reportadas por varios modelos de extension. Las estimaciones hechas para
a? proveniente del modelo Simplest Little Higgs model son del orden de 107 para la
parte real y 107!Y para la imaginaria [46]. En modelos con un sector escalar extendido,
el valor de a® oscila en el rango de 107! y 107 para la parte real, mientras que la
parte imaginaria se encuentra uno o dos ordenes de magnitud por debajo [39]. La
prediccién para el Minimal Supersymetric Standar Model (MSSM) es de 107% para
la parte Re a¥ y de 1077 para Im a® [47,48]. Para modelos de Unparticle Physics, la
prediccién de a es del orden de 107 para su parte real y su parte imaginaria [49].
Y finalmente en THDMs el valor de Re a® es del orden de 10710 [50].

Caso violacion de CP

En la fig. 3.3, podemos apreciar el comportamiento de la parte real e imaginaria
del MDMD del tau, para el caso violacion de CP, como funcién de la masa del bosén
Z' en el intervalo my = [2.5,7] TeV. Para la parte real Re a¥ mostrada en 3.3 (a),
los valores van de 107'% a 107, y el bosén Z] nos da la mayor contribucién. El valor
mas pequeno de Re a es debido a Z;(. El comportamiento de la parte imaginaria Im
a¥ lo podemos observar en 3.3 (b), donde nuevamente Z; nos da la mayor senal, y
es tres ordenes de magnitud méas pequena que la parte real. El valor mas pequeno
corresponde a Z; y es del orden de 107!, En la fig. 3.3 (c) se muestra la subparte real
perteneciente a Z,’7, y corresponde a la suma total debida a a7, a7, v a7,. Podemos

TEe)
observar que las contribuciones principales corresponden a a7, y ay,. Finalmente, en
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Figura 3.3: Momento dipolar magnético débil del tau con violacién de CP. (a) Contribucién
del bosén Z’ de los diferentes modelos a Re a¥ e (b) Im a¥.(c),(d) La respectiva parte real
e imaginaria generada por las subpartes de la contribucién principal debido a ZT’7.

la fig. 3.3 (d) se muestra la parte imaginaria de la contribucién principal debida a Z;z’
donde de manera andloga a7, y ay, nos dan la mayor contribucion.

3.3.2. MDED del leptén tau

En este apartado, discutimos los resultados numéricos del MDED del lepton tau,
expresando los resultados obtenidos en unidades de e cm. En la fig. 3.4, se muestran
las contribuciones de los diferentes bosones de norma Z’ a d¥ como funcién de la masa
del Z' en el intevalo my = [2.5,7] TeV. En la fig. 3.4 (a) observamos la contribucién
de la parte real Re —d¥, donde los valores se encuentran en los rangos de 10727 e
cm y 107*" e cm. Nuevamente Z) nos dé la mayor senal y Z7, la menor. El limite
experimental actual que se tiene para este valor es de Re(d¥) < 0.50 x 10717 ¢ cm a
95 % C.L. [3]. El comportamiento de la parte imaginaria de —d¥, lo podemos apreciar
en la fig. 3.4 (b), donde observamos que las contribuciones de los distintos bosones
Z', se encuentran todos en el mismo orden de magnitud de 1072 ¢ cm. Estos valores
son mucho mas pequenos que el limite experimental actual que se tiene para la parte
imaginaria del MDED del leptén tau, cuyo valor es de Im(d*) < 1.1 x 107'7 e cm,
a 9% C.L. [3]. Finalmente, en la fig. 3.4 (¢) y (d), se muestran la parte real Re d¥ e
imaginaria Im d? de las subpartes de la contribucién principal debida a Z,’7. En ambos
casos, la subparte a7, nos dé la contribucion mayor a la parte imaginaria del MDED
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Figura 3.4: Momento dipolar eléctrico débil del tau. (a) Contribucién del bosén Z' de
los diferentes modelos a Re d¥ e (b) Im d¥.(c),(d) La respectiva parte real e imaginaria
generada por las subpartes de la contribucién principal debido a Z7’7.

del lepton tau.

De manera analoga a como lo hicimos con el caso magnético, comparamos nuestros
resultados con los obtenidos en otros modelos de extension. En el contexto de multi-
Higgs models, los valores predichos fueron de Re (d¥) ~ 3 x 1072 ¢ ¢cm [51]. En
el caso de leptoquarks models el valor encontrado fué (d¥) ~ 107 e cm [52]. Por
otro lado, modelos con un sector escalar extendido predijeron valores para d¥ de
1072* ¢ cm para la parte real, y 1072° ¢ cm para la parte imaginaria [39]. El Minimal
supersymmetric Standar Model encontré valores para d* del orden de 107! e cm [53].
Para el modelo de Unparticle Physics el valor predicho es de 10724 e cm para la parte
real e imaginaria de d¥ [49]. En el three doublet Higgs models, el valor estimado para
Re d¥ es del orden de 10722 e cm [45]. Estos resultados para el MDED del leptén tau,
son mucho mas grandes que nuestras estimaciones obtenidas.

3.4. Momentos electromagnéticos débiles del quark

top

Debido a que el quark top es el fermién mas pesado del ME, es interesante pro-
fundizar en su fenomenologia, puesto que su masa es del mismo orden de magnitud
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Figura 3.5: Momento dipolar magnético débil del top con conservacién de CP. (a) Contri-
bucién del bosén Z' de los diferentes modelos a Re a}’ e (b) Im a’.(c),(d) La respectiva
parte real e imaginaria generada por las subpartes de la contribucién principal debido a Z%.

que la escala de rompimiento espontdneo de simetria electrodébil (~ 246 GeV), por
lo que esta particula puede ser mas sensible a efectos de nueva fisica que el resto de
fermiones livianos. Consecuentemente, examinar las propiedades del quark top ofre-
cerd mejores oportunidades para obtener informacién sobre posible fisica méas alla del
ME. Por lo que en este apartado, realizamos el andlisis numérico de los momentos
dipolares electromagnéticos débiles del quark top. Para ello utilizaremos las Ecs. (3.7)
y (3.8), para el MDMD y MDED respectivamente. Los parametros de acoplamiento
fuera de la diagonal €2y, ree ¥ €21 ey utilizados en estos calculos, fueron previamente
calculados en las Refs. [21,38,54].

3.4.1. MDMD del quark top

Caso conservacion de CP

En la fig. 3.5 se muestra el resultado numérico del MDMD del quark top como
funcién del bosén de norma Z’ en el intervalo mz = [2.5,7] TeV. Se debe recordar
que dichas anomalias contemplan exclusivamente la contribucién de CNCS mediadas
por el bosén Z’'. El escenario mostrado en estas graficas es con conservacién de CP.
En la fig. 3.5 (a) la contribucién de los diferentes bosones de norma Z’ a la parte real
de Re a? es presentada, y observamos que los valores van de 1078 a 10™" a lo largo del
intevalo usado. La principal contribucién proviene del modelo Zg, estando en el orden
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Figura 3.6: Momento dipolar magnético débil del top con violacién de CP. (a) Contribucién
del bosén Z’ de los diferentes modelos a Re af e (b) Im a}’.(c),(d) La respectiva parte real
e imaginaria generada por las subpartes de la contribucién principal debido a Z%.

de 1077, y el modelo Z}, nos da la menor sefial del orden de 107®. La parte imaginaria
de Im a’ es ilustrada en la fig. 3.5 (b), y podemos apreciar que todos los modelos
comparten el mismo valor, el cual va decreciendo a medida que aumenta la masa del
bosén Z', estando en los ordenes de 1071 y 10712, En la fig. 3.5 (c¢), la subparte real
de la contribucién principal debida a Z§ es mostrada, dandonos la subparte aj; la
mayor contribucién y a}’ la menor. Finalmente, en la fig. 3.5 (d) podemos apreciar las
subpartes imaginarias de la contribucién principal debida a Zg, la cual es generada
por las subpartes no diagonales al. del orden de 107 y a! del orden de 10713.

El valor predicho para la contribucion del bosén Z al MDMD del quark top
en el ME, en un momento trasferido de /¢2 = 500 GeV es a*(MFE) = —2.46 x
107" — 1.45i x 1072 [45]. Por otro lado, nuestros cdlculos mostrados en las figs. 3.5,
3.6 y 3.7, fueron realizados en capa de masa ¢*> = m?%. Sin embargo, a fin de comparar
nuestras predicciones con los valores encontrados en la Ref. [45], realizamos también
nuestros calculos en el momento trasferido de \/q_2 = 500 GeV, encontrando valores
para la parte real de tres ordenes de magnitud por debajo de la contribucién del bosén
Z al ME, mientras que la parte imaginaria es dos o tres ordenes de magnitud mas
pequena.
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Figura 3.7: Momento dipolar eléctrico débil del quark top. (a) Contribucién del bosén Z’
de los diferentes modelos a Re d}¥ e (b) Im d}’.(c),(d) La respectiva parte real e imaginaria
generada por las subpartes de la contribucién principal debido a Zg.

Caso violacion de CP

Los diferentes valores de —a}’ como funcién de la masa del bosén Z’ en el intervalo
my = [2.5,7] TeV, es mostrada en la fig. 3.6. En 3.6 (a) podemos apreciar que las
contribuciones de los diferentes bosones de norma Z' a -Re @y’ son los mismos que
en caso conservacion de CP, donde Z% nos d4 la sefial mayor del orden de 1077 y Z,
la menor del orden de 107%. Similarmente para la parte imaginaria -Im a¥ mostrada
en la fig. 3.6 (b), podemos observar que todas las contribuciones tienen los mismos
valores y van de 107'2 a 107", En la fig. 3.6 (c) se muestran las subpartes reales
de la contribucién principal debida a Zg, donde a}} nos da la mayor contribucion y
ay la menor. En la fig. 3.6 (d) se muestra la contribucién imaginaria a la subparte
principal, las cuales son generadas por las partes no diagonales aj, y a;;,. En ambos
casos, el comportamiento de las intensidades de las subpartes princiales es similar al
caso violacién de CP.

3.4.2. MDED del quark top

En este apartado, se hace el analisis para el MDED del quark top, donde nueva-
mente, los resultados son presentados en unidades de e cm. Las contribuciones a d}’
se muestran en la fig. 3.7, como funcién de los diferentes bosones de norma Z’; en
el intervalo my = [2.5,7] TeV. En 3.7 (a) se observa el comportamiento de la parte
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real Re d¥, y sus valores van de 10727 ¢ cm a 1072° ¢ ¢cm a lo largo del intervalo
mencionado. La mayor contribucién la d4 Zg, mientras que la menor es ofrecida por
Z\,. El comportamiento de -Im dj se observa en la fig. 3.7 (b), y va de 107! ¢ cm a
1073% e cm. En la fig. 3.7 (c) la subparte real de la contribucién principal debida a Z§
es presentada, mostrando a —dj; la contribucién mayor y di’, la menor. Finalmente
en 3.7 (d) se muestra el comportamiento de la subparte imaginaria de la contribu-
cion principal, donde notamos que las contribuciones son generadas por la parte no
diagonal di!, y di..
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Capitulo 4

Momento dipolar magnético débil
del quark top en el modelo SLHM

4.1. El modelo mas simple con un bosén de Higgs
ligero (SLHM)

El modelo SLHM se basa en la simetria global [SU(3) x U(1)x]* con un subgrupo
diagonal normado [SU(3) x U(1)x]. La simetria global se rompe espontaneamente al
grupo de norma [SU(2), x U(1)y] a través de los valores de expectacion de vacio fi y
f2 de los campos &, y ®5. De los 10 grados de libertad en ®; y ®5, cinco son absorbidos
por el rompimiento de la simetria SU(3). Los 5 grados de libertad restantes en @ o
estdn parametrizados como [55-57]

D, = eiw@q)go), D, = eiig/w@go), (4.1)
donde
0 0 3 1 00
1
0= 7 0 0 +% 010
B 0 0 01

Aquits =tanp = fo/fiy f =/ [f + f3. Bajo el grupo de norma SU(2), del ME,
7 es un escalar real, mientras que h se transforma como un doblete y es identificado
como el doblete de Higgs del ME. Cabe mencionarse que después del rompimiento de
la simetria global se generan diez bosones de Nambu-Goldstone, de las cuales cinco
son absorbidos y los cinco restantes adquieren masa por el mecanismo de Higgs. Los
cinco nuevos bosones de norma y un quark top pesado aparecen con una gran masa
de orden de TeV. Los bosones de norma pesado incluyen un bosén Z’ y un doblete

complejo (Y°, X~) de SU(2) con masas de

2
My = qf, Mxy =My = ﬁ (4.2)

3-12 NG
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La masa del nuevo quark top pesado es

th+a35 m
Mp=+v2 L2 A 1 43

donde x\ = A1/ As.
El término cinético [55-57] para ®; 2 se puede expresar de la siguiente manera

L¢:Zu

donde T son los generadores del grupo SU(3), Al y B, representan los campos

de norma asociados a los grupos SU(3) y U(1), respectivamente. La constante de
acoplamiento ¢, estd definida como ¢, = —2%— siendo ty la tangente del dngulo

\1-t%,/3

de mezcla débil. Por otra parte, nuevos acoplamientos del bosén de Higgs pueden
derivarse de la Ec. (4.4), tales como nHZ y nHZ' [57]

2

. ara ngf x
(aﬂ + ZgA,uT - ?Bu>q>l ) (44)

mz

7 (HOum —no,H)[Z2" — fz 2", (4.5)

1
Lzt 2 n = V2(ts — %)

con fz = cw (1 —t3,)/4/3 — t3,. Posteriormente, al realizar operaciones algebrdicas
sencillas se pueden obtener las reglas de Feynman asociadas a los vertices ZHn y
Z'Hn

m

HZn: V3= D =)y v =Vt = ) =t
(4.6)

siendo p; el cuadrimomento de la particula n y p, el cuadrimomento del bosén de
Higgs.

4.1.1. Sector de quarks

El sector de quarks para SLHM esta formado por dos partes: la inclusién universal
y la inclusion libre de anomalias (ver Ref. [58,59]). La primera parte da lugar a dos
quarks de carga 2/3, U y C, mientras que en la segunda parte surgen dos quarks de
carga —1/3, Dy S. Las representaciones de norma y las hipercargas para el sector de
quarks en las diferentes inclusiones se resumen en la Tabla 4.1 [58,60]. Por lo tanto,
la estructura de los campos de quarks depende de la inclusion que seleccionemos

e La inclusién universal. Cada familia de quarks consiste de un triplete (3) iz-
quierdo de SU(3) y tres singletes (1) derechos:

Qgﬁ, = (UL,dL,iUL)m,URm,dRm,URm, (47)

conm=1,2,3.
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e La inclusion libre de anomalias. Aqui, las dos primeras familias contienen tri-

pletes conjugados (3) izquierdos de SU(3) y tres singletes derechos

Qf = (d, —ur,iDy), dg, ug, D, (4.8)
Qg = (SL7_CL7,L.SL)’SR70R7 SR; (49)
Q3 = (tL,bL,iTL),tr, br, T, (4.10)

’ \ \ Inclusién universal \ \ ‘

Fermién Q1,2 Q3 Urm,URrm drm
Carga Q, | 1/3 1/3 2/3 -1/3
Rep. SU(3) | 3 3 1 1
’ \ \ Inclusién libre de anomalias \ \ ‘
Fermion QLQ Qg uR,maTR,m dR,myDR,masR,m
Carga @, 0 1/3 2/3 —1/3
Rep. SU(3) | 3 3 1 1

Tabla 4.1: La carga @), y las representaciones de grupo SU(3) de los quarks para la
inclusion universal y para la inclusion libre de anomalias.

4.1.2. Sector de Yukawa para quarks

Las interacciones de quarks tipo Yukawa para la tercera generacion y para las dos
primeras generaciones estan dadas por [57,58,60]

_ A o
L3 = iXTh B Qs 4+ iX 15, DIQs + TddRmeijkq)Zl(I)%Q'g + H.e., (4.11)
)\mn ) .
Lio=iA"d QT O + iy ds QY d, + n Upmeijn® @y Q% + H.c., (4.12)

donde n = 1,2;4,5,k = 1,2,3;dg,, corre sobre (dg, sg,br, Dr, Sr); ugm corre sobre
(ug,cr,tR, Tg). Los eigenestados de masa (fg, Fr) son combinaciones lineales de
(fk, f2),con f=ts,cy F=T,S,C,

tr\ _ [—cosOp sinfr\ [ths
Tr) \ sinfr cosfr) \T3; )’

dr\  [—cosfp sinfp)\ (dp
Dr)  \ sinfp cosfp) \d% )’
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sp\ [—cosfg sinfg dhs
<SR> - ( sinfg  cos 93) (d%2 ' (4.13)

Los angulos de mezcla estan definidos como

)\{Cﬁ
\/()\{06)2 + (Msp)?

>\£Sg
V(M ea)? + (sa)?

sinfp = , coslp =

o (414)

siendo cg = cos 8y sg = sin 3. Finalmente, enfocandonos en la nueva particula 7,
podemos escribir los acoplamientos de Yukawa como [57]

~m ~ me . -
L = —iy = Lypnfyf + = (inT Pt + He), (4.15)
7

donde el indice f incluye todos los fermiones del ME y fermiones pesados, my es la
masa del fermioén, v es el VEV de Higgs y T es el companero pesado del quark top.
El pardametro y? esta definido por

n_ . n n n V2
’ /

= TYue = Y =

cot28 Yy yhH= —%[cot 23 + cot 20¢)] csc 20,
(4.16)

para Q =D, ST, conl=e,pu,T.

4.1.3. Sector de quarks y bosones de norma

Las interacciones de quarks y los bosones de norma se pueden escribir como [60]

Lr = QuilDE Qu + UrmiD Upm + dpmilD®, dgm + TrilD"Tr + DrilD* Dy + SgrilD* Sk,

(4.17)
donde

D{i gy, = O + ig AT, (4.18)

L gAY . 1 T
Dy, = 0, —igAyT, + ng(g)Bw (4.19)
Dy - aﬁt + Zg:v(_g) o (420)
d . 2 T
Dj, = 0, +ig.(3)B,. (4.21)

3
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4.1.4. El Simplest Little Higgs Model con término u

El pseudoescalar 1 permanece sin masa en el modelo original. Por lo tanto, una
de las soluciones mds simples para el problema sin masa, asi como el problema de m?
genéricamente grande, es introducir un nuevo término — MZ((H(I)Q +h.c) en el potencial
escalar [55,57]. De este modo, podemos expresar dicho término de la siguiente manera

Vhih

2/t 2 2 Ui
—pu (P Py + h.c) = —2u° f spcp cos cos . 4.22
(P12 ) 8C8 (\/isﬁcﬁf) (sﬁc[;f (4.22)
Asi, el potencial escalar se convierte en
1
V = —m?h'h + A\(hTh)? — §m$7n2 + Nhthp? + ..., (4.23)
donde
2 2 2
2 2 H I / —H
— — A=)\ N=—. 4.24
=M sgcs’ 0 125 3c3f2’ dshch f* (424)
Aqui
A2 g2 A2 gQ A2
2 _ 2021 2 2\, 2
1 m3 3 M2 M3 g* m%,
A 2+ fIn(—%) —=In — = (1+t) In(—% 4.26
=5zt {tn<m%> L3 - H0+ )] a2

siendo mg y Ao las contribuciones a nivel de un lazo en la masa de Higgs [55,57], con
A = V2my /vy A ~ 4rf. Ademds, el valor de expectacién de vacio v, la masa del
Higgs y la masa de n estan dados como

2
v? = mT,m,zl =2m?* m? = a cos( ! ) (4.27)

SpCp ﬂfsﬂcﬁ ’

De las Ecs. (4.24) y (4.27), podemos reescribir m; mediante

2
m
m?2 = (mg — h)cos(

\/_fsﬁcﬁ ), (4.28)

t
donde sgcg = —25.
BB 1443
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Resultados

4.2. Resultados

Momentos dipolares magnéticos débiles del quark top en el
modelo SLHM

Z(q)

Tk +p) T(k+p)

Lo e~ _ l _
t(p) n(k) t(p) t(p) H{(k) ()

()

t(p) X(k) ()

t(p) Z'(k) t(p')

(@) (&) (f)

Figura 4.1: Contribuciéon al MDMD del quark top a nivel de un lazo en el SLHM,
mediado por el pseudoescalar pesado 7, (a) con my, (b) con la masa del top pesado

mr, (¢) mediado por el bosén de Higgs, y por los bosones de norma pesados (d) Z,
(e) YOy (f) X.

El objetivo de este capitulo es calcular el momento dipolar magnético anémalo débil
(MDMD) del quark top, en el modelo SLHM a nivel de un lazo, ya que la importancia
de este modelo es ofrecer una posible solucién al problema de la jeraquia.

Las contribuciones de este modelo al MDMD del quark top, provienen de los lazos
que contienen a los bosones de norma pesados (7', Y? y X), asi como al pseudoescalar
pesado 7 y al bosén de Higgs.

Nos enfocamos en el quark top, ya que, estudiar sus propiedades, es uno de los
objetivos principales del LHC, ademas, debido a que esta es la particula més pesada
que predice el Modelo Estandar (ME) m; = 173 GeV, es interesante profundizar en
su fenomenologia, puesto que su masa es del mismo orden de magnitud que la escala
de rompimiento espontdneo de simetria electrodébil (v = 246 GeV), por lo que es
mas sensible a efectos de nueva fisica que el resto de los fermiones livianos.

El Lagrangiano efectivo para los momentos dipolares electromagnéticos débiles
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ntt meyta®, yh = =2 cot 23
Ztt _iﬁVM(QVt - gAt”YS)

H ¢ 3 cos Oy gl

nTT “t P

_ : . —

HIT —igits 9ir = g (0 — )%
Z'Mt | iz (gve — 9az’)
YOt \%&ﬁ“PL
X bt %&f’Y“PL

Tabla 4.2: Reglas de Feynman para los acoplamientos del quark top en el SLHM.

del quark top, esta dado mediante [61]

1- .
Legr = SV (Fip = iFEy" )0 Zyu, (4.29)

donde Z,,, es el campo de fuerza del bosén Z, I, y F7 son funciones a determinar,
y son llamados factores de forma, que corresponden al factor méagnetico débil y al
factor eléctrico débil respectivamente. E1 MDMD (F7, ) y MDED (F% ) se pueden
definir sin dimensiones como [39]

a; = —2mFy; Yy d; = —efFp. (4.30)

Las reglas de Feynman utilizadas para llevar a cabo nuestos calculos, estan dadas
en la Tabla 4.2.

Cabe senalar, que primero realizamos los calculos correspondientes a la contribu-
cién del momento dipolar cromomagnético del quark top, en este modelo del SLHM,
y obtuvimos los mismos resultados que los mostrados en la Ref. [62].

La contribuciéon total al momento magnético anémalo débil del quark top en el
SLHM, se genera a partir de los diagramas de Feynman mostrados en la fig. 4.1.

Los célculos se desarrollaron mediante la técnica de parametrizacién de Feynman
para los tres primeros diagramas fig. 4.1(a)-(c), y los resultados fueron expresados
en términos de integrales paramétricas que pueden ser evaluadas numéricamente. Los
otros tres diagramas fig. 4.1 (d)-(f) que corresponde a los bosones de norma pesados,
fueron resueltos mediante el método de regularizacién dimensional de las funciones
escalares de Passarino-Veltman.

Comenzaremos con los calculos correspondientes al diagrama mediado por el pseu-
doescalar 1, mostrado en la fig. 4.1(a). Al hacer uso de las reglas mostradas en Tabla
4.2, construimos la amplitud tensorial, la cual nos queda de la siguiente manera

M? :/ d*k @( /)%yt’)ﬁ (%—Fﬁl—i_mt) —ig u(ga _.a 5) (%—i_ﬁ—i_mt) me ot 5 u(p)
" (2m)* v 7" (B +p)? —m? 2cw v (k+p)2—mi v """ k2—m2

n
_Zigmi e [ dk A+ m)y (9 — g4y ) (P £ )y
=t O | G O i

(4.31)
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Para resolver la integral anterior, usamos el método de parametrizacion de Feyn-
man [34], asi como las respectivas condiciones cineméaticas y de transversalidad. Se
realizo primero la correspondiente contracciéon de indices en el numerador de la Ec.
(4.31), se aplicarén las ecuaciones de Dirac, se utiliz6 el corrimiento encontrado en
la parametrizacion de Feynman, se simplificaron los resultados y finalmente se imple-
mento la identidad de Gorddn, obteniendo

—gmg yn / /1 - (1-2)°
Mz, = d . 4.32
™ 2cwv? 1672 Ym F(1—2)2—m2y(l —y —2) + m2z (4:32)
Al sustituir el valor de yf7 = _Tﬂ” cot 23, hacer algunas simplificaciones y dejar nuestra

expresiéon de manera adimensional usando la Ec. (4.30), obtenemos como resultado
la contribucion del pseudoescalar n al MDMD del quark top, y esta dado por

22 _

. _omi gyg (L1 i (1-2)°

Ay = 5 5 5 dz dy—s 5 5 (4.33)
3272 cw f ta 0 0 mi(1—2)2 —=m2y(1 —y — z) + miz

La parte faltante del pseudoescalar n al MDMD, pero ahora utilizando el top
pesado, se muestra en el diagrama de la fig. 4.1(b), y su amplitud correspondiente es
dada por la ecuacién

dk _, ,ome  (F+§ +mr) —i2gsw?® |, (F+p+mz) my 1
Z = Tip g pp
T / (277)4u(p) v F (k+p)?—m2 3cw (k+p)?2—mZ v B2 — m%u(p)
_ mi —i2gsw? / d*k ) Pr(f +yf +mp)y"(f + p+mr)Pr u(p)
v? 3ew @m)* " ((k + )2 = mE][(k +p)? —m[k2 —mg]
(4.34)
Donde P, = —1-, son los proyectores de quiralidad, m,, es la masa del

pseudoescalar 7] y mr la masa del nuevo quark top pesado.

Resolvemos la Ec. (4.34) de manera andloga que la anterior, usando el método
de parametrizacion de Feynman, de modo que después de realizar varios calculos, el
resultado final nos queda como

o? mt swg/ /lz z(1—2)
7T 02 62w —m (1—2)2+m2y(1—y—z) + (mi —mF)(1 — z) —m2z’

(4.35)

Para obtener la contribucién total del MDMD del quark top (a;) mediado por el
pseudoescalar 7, sumamos las Ecs. (4.33) y (4.35), cuyo valor total lo denotaremos
por

ay = Gy + app

El MDMD para todos los casos que se analizan a continuacion, se estudian en
funcién de la nueva escala de energia f. Por lo que se propone un escenario de energias
comprendidos entre 4 TeV y 10 TeV para el estudio fenomenoldgico. Especificamente,
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el rango de esta nueva escala de energia es acorde con el limite inferior establecido
por varios observables [63, 64].

Al realizar las evaluaciones numéricas de la contribucién al valor total de a;, con
la ayuda de Mathematica y usando las Ecs. (4.2),(4.3),(4.25), y (4.28), obtenemos
los resultados mostrados en la grafica de la fig. 4.2, donde se puede apreciar el com-
portamiento de —a; en funcion de la nueva escala de energia f, variando esta tltima
de 4 a 10 TeV, y fijando el valor de tg, haciendolo para los casos tg = 2,3 y 4. Po-
demos observar en las graficas un comportamiento un poco decreciente a medida que
aumenta el valor de f, oscilando en los ordenes de 10~7 a 10~8 para todos los distintos
valores de tg, siendo t3 = 4 el que nos da ligeramente la mayor senal.

1.x 1076
5.x 1077}

N
=

N
I 1.x1077}

5.x10°%

4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.2: Contribucién de aj, en funcion de la nueva escala de energia f, con 5 =
2,3,4.

Continuando con nuestros cdlculos, tenemos ahora, la contribucién al MDMD del
quark top en el SLHM, mediado por el escalar Higgs, el cual se representa en el
diagrama de Feynman mostrado en la fig. 4.1(c), y la amplitud correspondiente estd
dada a través de la ecuacion

2 / d'k a(p) — ighT (F+¢ +mr) —i2gsw®  (F+p+mr) igHT u(p)

AT = | (2m)4 b o(k+p)2—mi 3cw (k +p)? — m2 bok2—m
_grryegsw? [ Ak Kty +me(f+ptmr)
~ ol | G G e i
(4.36)

Procediendo de manera andloga, resolvemos la Ec. (4.36), por medio del método
de parametrizacion de Feynman. Los resultados obtenidos una vez que hemos hecho
todos los calculos necesarios son los siguientes

—m3sw?g t%(fﬁi ~1)?
12m2cw (1+ t%)%zazi

o
4.37
(1 = z)[mez + my] ( )

1 1—z
d d .
X/o Z/o Y20 = 22 —m2y(1—y —2) — (m2 —m2)(1 — 2) + m% 2
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Al realizar las evaluaciones numeéricas, obtenemos los datos mostrados en la fig. 4.3,
donde podemos apreciar el comportamiento de la contribucién a —aj3;, ahora mediado
por el bosén de Higgs, en funcion de la nueva escala de energia f, variando esta tltima
nuevamente de 4 a 10 TeV, y fijando el valor de ¢g, haciendolo para los casos t3 = 2, 3
y 4. Podemos observar en las graficas un comportamiento un poco decreciente a me-
dida que aumenta el valor de f, estando en el orden de 107 a 107% para todos los
distintos valores de tg, dandonos t3 = 4 la mayor contribucién.

5.x 1073
2. X107 b
X 10 — =2
I 5 x 10-6w ----- t,8=3
2.x107° S
1.x 1076
4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.3: Contribucién de a7, en funcién de la nueva escala de energia f, con
tg =234

Los célculos siguientes corresponden a las contribuciones al MDMD del quark top,
mediadas por los bosones de norma pesados. En estos, hemos utilizado un método
diferente, debido a que los cédlculos involucrados son més extensos y engorrosos, por
lo que, hemos usado aqui, el método de descomposicién tensorial mediante las fun-
ciones escalares de Passarino-Veltman (PaVe), utilizando para ello las paqueterias
FeynCalc [32] y PackageX [33]. Senalamos también que dichas contribuciones de los
bosones de norma pesados se hicieron en la norma unitaria.

Comenzaremos con la contribucion del bosén Z' que se muestra en el diagrama
de la fig. 4.1(d), cuya amplitud podemos escribir mediante

—q3 d*k
My :807151)3 / WQ(P/)’YO‘ (gvzr — gaz V) +1 +m)r" (gve — gay”) (F+ 4+ me)y”

Kok
(gvz — gAZ”Y5)(—ga5 + =2 )u(p)

2
mZ,

e+ )2 — Ak + p)? — k2 — mZ]

(4.38)

Al realizar los calculos necesarios encontramos la forma analitica para el MDMD del
quark top, mediado por el bosén Z’, la cual se encuentra expresada en la Ec. (4.39).
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_ g9

 BdnZewdem? (m2 22
64m<cw’ems (mZ — 4mt)

aZZ/
X [4mf‘Co (2gAtgAZ/gVZr (16mf‘ — 8m? (mQZ + QmQZ,) +mYy +4mEm%, + 3m%/)

+ g4 9vi (24m21 — 2m? (7m2Z + 9m22/) + 2mYy, + 6mEm%, + 3m%/) + gvigs
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2 9 4 2,2 My~ Amimg Fmy
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2mth/

X (2477121 —2m? (3m2Z + 5m22/) + mZZmZZ/) + 91242’th (—2Om;1 + 2m? (4m22 + SmQZ/)

1
z"z

. - e \/m%—4mt2m2z+2m?—mzz
X \/m7 —4mim7 log

2 ’ /m2 ’
2m§ ( gAatgaz'gv z'my

x (—=20m7 + 5m3, + 6m%,) + g4z gve (8mf — 2m? (m3, + 12m%,) + 9mEmy, + 6m%,)
m
m2,
x (4m% +5m%) +mzm3,) + ghzgve (16me — 4mi (m% — Tm%,) — 10mim%, (m% +m%)

+thg‘2/Z/mQZ, (—4mf + m2Z + 6m22/)) + log ( ) (2gAtgAZ’gVZ’m2Z/ (32mf — 2m§

+mymy) + gvigy zmy (16mf — 2mi (2m% + 5m%,) +mim3,))]

(4.39)
2 2 2 .92 2 2 33w’
— 1A — 2 3
donde Cy = Cy(m;, m;, m7, m;, m7,, m7) es la funcién escalar PaVe, gy = —,

1 _sw?

Jazr = 33, Sw = sinfy, y para el quark top tenemos que gy; = 0.19 y g4 = 0.5.
Podemos observar también en la Ec. (4.39), que nuestra contribucién se encuentra
libre de divergencias ultravioletas.

La masa del bosén Z’, asi como de los bosones Y y X, dependen de la nueva
escala de energia f, de la forma que se muestra en la Ec. (4.2).

Tomando en cuenta estas consideraciones y la Ec. (4.39), obtuvimos los resultados
nimericos que se muestran en la grafica de la fig. 4.4, donde se aprecia el comporta-
miento de —a7, en funcién de la nueva escala de energia f, variando esta ultima de 4
a 10 TeV. Cabe senalar que en este caso nuestro valor para el MDMD sélo depende
de f, y no de tg como en todos los casos anteriores. Se observa que la contribucién
a a3, tiene un buen comportamiento, y es decreciente conforme crece el valor de f,
estando esta contribucién en el rango de 107¢ y 1077,

Respecto a la contribuciéon al MDMD del quark top mediada por el bosén Y,
y mostrada en el diagrama de la fig. 4.1(e), podemos escribir su amplitud tensorial
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5.x107°®
o Lx1076F
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Figura 4.4: Contribucién del bosén de norma Z’ al MDMD del quark top, en funcién
de la nueva escala de energia f.

como

¢ =g o [ AR, 5 / 5 s
Myo =T @) | Grr @1 Q7K +may(ave = gan)(F 4+ mu)y
+97)(~gas + 2 Ju(p)

2
myO

(1
e+ )2 — [k + p)2 — m2k2 — m2,)

(4.40)

La expresion analitica que obtuvimos al resolver la integral tensorial (4.40), y que
nos da la contribucién del bosén Y al MDMD del quark top, se muestra en la Ec.
(4.41).
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1
%o = 5293
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Vm% —4m?m?2 + 2m? — m?
X log

) (94 (=24mi + 2my (5myo + 3m7) — myomy)
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2m;

> (gAtmf/o (20mt2 — 6myo — 5m2Z)

2
tgve (4my —my (14mio + m7) + 6myo + 5miomz))) + log <$ )
YO
X (garmio (—32my + 2m7 (5mio + 4m3) — miom%) + gvi (8mf +my (22mi
_2m2Z) —m? (IOmf‘/o + 7m%/om2z) + méomQZ)) ],
(4.41)

donde Cy = Cy(mi, mi, m%, mi, mi,,m7) es la funcién escalar PaVe, myo representa

la masa del bosén neutro Y, §, = 1fr%(a:,\ — %)WT—; y mr es la masa del top pesado
5

y su forma se indica en la Ec. (4.3). Observamos que el resultado de la Ec. (4.41) es
finito, al encontrarse libre de divergencias ultravioletas.

Figura 4.5: Contribucién de a3, en funcién de la nueva escala de energia f, con
tg =2,3,4.

Los resultados numéricos de esta contribucién los podemos observar en la fig.
4.5, donde se grafica la aportacién del bosén neutro Y al MDMD del quark top, en
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funcién de la nueva escala de energia f, variando de 4 a 10 TeV, y tomando en cuenta
los tres escenarios antes usados, tg = 2,3,4. Observamos nuevamente que la mayor
contribucién nos la da tg = 4, y que los valores se encuentra en el orden de 1078 y
1077,
Finalmente, la contribucion del bosén de norma pesado X al MDMD del quark
top, es mostrado en la fig. 4.1(f), y su amplitud estd dada por
g3 d*k

M =g ()7 / i+ VYE A+ + mp)y (gve — 9a67”) (| + P+ mp)y”

(1+97)(~gas + " Ju(p)
[+ )2 = m2)l(k + p)? — mAR2 — m%]

(4.42)

El resultado analitico que encontramos para la integral anterior, se expresa mediante

1
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1
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donde Cy = Co(m?, m?, m%, mZ, mi,m?) es la funcién escalar PaVe y mx es la masa
del nuevo bosén cargado X.

Cabe mencionar que de manera analoga a los anteriores, el resultado analitico
obtenido esta libre de divergencias.

Los valores numéricos para —a% los podemos apreciar en la grafica de la fig. 4.6,
en su parte real e imaginaria, donde se observa el MDMD en funcién de la escala de
energia f, variando como en los casos anteriores de 4 a 10 TeV, apreciando en los
dos casos, un comportamiento decreciente a medida que f crece. En fig. 4.6 (a) se
muestra la parte real, y se encuentra oscilando entre los rangos de 1078 a 107!, en
fig. 4.6 (b), se muestra la parte imaginaria y sus valores estdn entre 10711 y 107,
Cabe senalar que esta contribucion del boséon X, fue la tnica que nos arrojé parte
imaginaria a diferencia de todas las demds contribuciones que sélo nos dieron parte
real.

f[TeV]
(a) (b)

Figura 4.6: Contribucién de a%, en funciéon de la nueva escala de energia f, con
tg =2,3,4. En (a) se muestra su parte real y en (b) la imaginaria.

| | [ -4 ] |
f[TGV} tg =2 tﬁ =3 tg =4
4 701 x107%]1.46 x 107° [ 2.19 x 107°
6 548 x 10771 9.34 x 1076 | 1.41 x 107°
8 310 x 1076 6.84 x 1076 [ 1.04 x 107°
10 241 x 1075 [ 5.39 x 1076 | 8.25 x 1076

Tabla 4.3: Estimaciones para aj, en los diferentes escenarios de {3 = 2,3,4 y para
f=4,6,8,10.

Finalmente, podemos decir que la contribucion total de nueva fisica, relacionada
con el MDMD del quark top en el modelo SLHM, esta conformado por las siguientes
partes

a; = a, +ay + az + ayo + ax. (4.44)
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De modo que podemos resumir las aportaciones totales de af para los distintos tg y
f, en la Tabla 4.3. Donde podemos observar, que la mejor contribucién la obtenemos
cuando t3 = 4 y para rangos de energia de 4 a 8 TeV, obteniendo valores del orden
de 107°.

Respecto a las contribuciones en el Modelo Estandar, tenemos que el valor re-
portado en la literatura para el momento dipolar magnético débil del quark top
es de a}(ME) = —5.6 x 1073 + 5.35; x 1073, usando un momento transferido de
\/? = 500GeV [45], por lo que nos encontramos con nuestras predicciones, dos or-
denes de magnitud por debajo de este valor para la parte real. Podemos también
comparar estas predicciones, con las obtenidas en el capitulo anterior, donde se es-
timé la contribucion del MDMD del quark top, en el contexto de CNCS mediadas por
el bosén Z’, donde obtuvimos valores del orden de 10~7 para su parte real y de 10~
para la parte imaginaria. Respecto a las restricciones experimentales para el MDMD
del quark top no podemos decir nada aun debido a que todavia no se tienen cotas
experimentales.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se calculé analitica y numéricamente el MDCM de los quarks en el ME por dos
métodos distintos, el método de parametrizacién de Feynman y el método de Regulari-
zacién Dimensional (RD) de las funciones escalares de Passarino- Veltman, y se mostro
matematicamente por RD que el diagrama correspondiente al trivértice del gluon
contiene una divergencia infrarroja cuando se trabaja con el gluon en capa de masa
¢*> = 0. Debido a esto, el MDCM debe ser evaluado fuera de capa de masa especifica-
mente evaluamos nuestros resultados numéricos en el momento de transferencia del
gluon espacialoide ¢*> = —m?% y temporaloide ¢*> = +m%. Esta eleccién es basada en
la constante de acoplamiento fuerte a, la cual esta evaluada en el valor convencional
espacialoide ay(—¢? = m%) = 0.1179 [3,65-68]. La prediccién més importante de
nuestro trabajo es la evaluacién del MDCM del quark top en el valor espacialoide
fir(—m%) = —0.0224 — 0.000925i, cuya parte real coincide con el reciente reporte ex-
perimental reportado por CMS /i = —0.024+303(Est ) t9-919(Sist.) [14], mientras
que nuestra prediccién para la parte imaginaria es debida a la parte electrodébil que
se da mediante la interaccion del boséon W. De nuestros resultados obtenidos para el
MDCM del quark top, podemos apreciar que ambos parametros perturvativos o, y fis
tienen comportamientos similares: estan indeterminados cuando ¢ — 0 y describen
interacciones fuertes bien portadas en la escala convencional espacialoide ¢* = —m?.
Por otro lado, el quark top es la particula mas pesada que predice el ME, y es mas
sensible a efectos de nueva fisica, lo que nos ofrecera oportunidades de informacién
sobre fisica mas alla del ME.

Se encontraron también expresiones analiticas, para los momentos dipolares elec-
tromagnéticos débiles para cualquier fermion cargado del ME, a nivel de un lazo,
en el contexto de corrientes neutras que cambian sabor mediadas por un bosén de
norma neutro masivo de espin 1. Se utilizd para ello, el Lagrangiano general mas
renormalizable que incluye violacién de sabor mediado por un bosén de norma de-
notado como Z’. Los cédlculos numéricos los realizamos para el quark top y para el
lepton tau, debido a que nos proporionan las mayores senales, y a nuestro interés
de buscar fisica mas alla del ME. Consideramos para ellos dos casos de acuerdo a la
simetria CP, conservaciéon de CP y violacién de CP. Para los distintos modelos Z’
utilizados, encontramos que la mejor prediccion para el MDMD del leptén tau nos la
proporciona Z,, prediciendo valores para Re a} del orden de 102, encontrandonos
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un orden de magnitud por debajo de la contribucion del bosén Z al ME, cuyo valor
es del orden de 1078, Para la parte imaginaria de I'm a” encontrdmos valores del
orden de 10713, la cual es cinco 6rdenes de magnitud menor que la reportada para
la contribucion del bosén Z en el ME. Para el MDED del lepton tau, el valor mas
grande predicho fue debido nuevamente al bosén Z; y fue del orden de 1072 e cm,
mientras que la parte imaginaria de I'm d¥ es tres ordenes de magnitud més chica.
Debemos mencionar que nuestras predicciones encontradas para el MDMD del leptén
tau, es de la misma intensidad que las predichas en otros modelos de extensién, como
el Unparticle Physics, el SLHM y models with an extended scalar sector. Respecto al
quark top, podemos decir que la mejor prediccion al MDMD la proporcioné el bosén
Z%, ddndonos valores para la parte real de Re a¥ del orden de 1077, y 107! para
la parte imaginaria de I'm a;’. Por otro lado, la contribuciéon del MDED del quark
top para la parte real Re d* se encontré del orden de 10726 e c¢m, y para la parte
imaginaria Im d? del orden 1073! e cm.

Es interesante notar que los valores numéricos para el MDMD y MDED, para el
leptén tau y el quark top no estdn demasiado suprimidos con respecto a los valores
conocidos en el ME, cuando se toman en cuenta CNCS. Esto puede sugerir que,
en el futuro, cuando los limites experimentales lo permitan, las mediciones con mas
precision podrian evidenciar efectos debido a la prescencia de CNCS mediados por
el bosén 7’ a los momentos dipoldres débiles. Por lo que nuestras predicciones no
pueden ser descartadas.

Finalmente, encontramos expresiones analiticas y numéricas para el MDMD del
quark top, en el modelo del SLHM, en donde se predice la existencia de una nueva
particula pseudoescalar masiva neutra 7. La mejor prediccion la encontramos en un
rango de energia de 4 a 8 Tev, con t3 = 4, y es del orden de 107°, estando dos ordenes
de magnitud por debajo de la predicién reportada para el ME, que es del orden de
103 para la parte real. La contribucién para la parte imaginaria la obtuvimos del
bosén X, y fue del orden de 107!*. Debido a que nuestras predicciones en este modelo
se encuentran muy cerca de las reportadas por el ME, estas podrian significar indicios
que nos puedan arrojar informacién importante para descubrir efectos de nueva fisica.
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Apéndice A
Valores utilizados

En el Capitulo 2, utilizamos la carga del electron e = 4w« y la constante de
acoplamiento fuerte del grupo QCD g5 = v/4ma,. Nuestros valores usados de [3] son:
la constante de acoplamiento fuerte a(my) = 0.1179, el dngulo de mezcla débil s,, =
sinfy (mz) = v/0.23121, the boson masses my = 80.379 GeV, my = 91.1876 GeV,
my = 125.1 GeV y m; = 172.76 GeV. La constante de estructura fina a(my) = 1/129
es tomada de [35].

Respecto a la masa de los quarks ligeros los valores proporcionados en el PDG
2020 en el esquema de escala de bajas energias es

J(2GeV) = 0.00216 GeV,

2(2GeV) = 0.00467 GeV,

s(2GeV) =0.093 GeV, (A1)
me(m.) = 1.27 GeV,

my(my) = 4.18 GeV.

3

3

3

Sin embargo, a fin de evaluar en una forma consistente los momentos dipolares
cromomagnéticos en la escala del boséon de norma Z, se obtuvieron las masas corre-
doras de estos quarks ligeros en esta escala a través de RunDec [69,70] en [71], y los
valores son los siguientes

mu(mz) = 0.00123 GeV,

ma(mz) = 0.00266 GeV,

ms(mz) = 0.05298 GeV, (A.2)
(mz) = 0.6194 GeV,

my(my) = 2.874 GeV.

La matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) es [3]

3

Vil |Vus|  [Vas| 0.9737 0.2245 0.00382
Vokm = | Vel [Ves| [Vl | = 0221 0987 0041 |. (A.3)
Vial  |Vis| Vi 0.008 0.0388 1.013
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Las cargas eléctricas de los quarks son Q,, = 2/3, Qq, = —1/3, y las cargas débiles
gvu, = (3= 8s%)/6, gau, = 1/2, gva, = —(3 — 4s) /6 ¥ gaq, = —1/2.
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Apéndice B

Factores de forma de los MDEMD

Fa g 4 2 2 2
167726W6m22, (mQZ — 4m?i)2 e mf.7( 01 — 3Bo2 03 + Cormz — 6Co1my )

+2m2Z, (9B01 - ].].BQQ + 2B03 - 8001m2Z - 4) + mQZ(fB(]l + BOQ + 1) - 14(701m;lcj - 340017%%/)
_Qm?imfj (mQZ/(6B01 — 10Bg2 + 4Bg3 + 8001771% — 9001m22) =+ Qm?j (3301 — Bgpa — 2Bo3

+Co1(my, —mz)(myg, + mz)) — 10Co1mYy, +m%)
+m3, (2m% (—10Bo1 + 6Boz + 4Boz — 9Co1m7; + 8Co1m3)
+ m?cj m%(2Bo1 — 3Bo2 + Bos + 2001771?3. +1)

+mZ <—m22(9301 — 10Boz + Bos + 12Coim3, — 2) +2m7%, (5Bo1 — 3Boz2 — 2Bg3) + 4001m§)
+2m‘}j (5301 - 3B02 — 2303 + 3001’)’)1?]_) + 12001771%/)
+2mympmy (m%/(?)Bm — 4Bgs + Bos + 5Co1m, — 2Co1m3)

_m?j (—BOQ + Bog + Co1mfcj) — 40017’)1%,)
+2m, (= Bo1 + Boz + 001(5m?cj +m% +12m%,) — 2)
+2mf my, (6Bo1 — 6Boz + 4Co1m%, — Coymy — 16Com3, + 4)

—m%(Bo; — Bog)(m‘}] + m?cj m%, — 2my,) — 20017”?% — 4C’01m;imfj} )

5



g 4 2 2 2
Fe— [ A(—4 (2Bo1 — 3Boa + Bos + Corm% — 6Corm?%, + 1
AT 16m2ewem?, (m% — 4m3,)? mj, (—4mj, (2Bo 02 + Bos + Cormz oz +1)

+2m%, (9Bo1 — 11Bgs + 2Bos — 8Corm% — 4) + m%(~Boy + Boa + 1) — 14Corm% — 34001m§,)
+2mdmy, (mQZ,(GBm — 10Byz + 4Bus + 8Corm?, — 9Coim%) + 2m3, (3Bo1 — Boz — 2Bos
+Cor(my, —mz)(my, + mz)) — 10Co1mYy, +m%)

+m3, (2m (~10Bo1 + 6Bz + 4Bog — 9Corm?, + 8Corm¥)

+m3,m%(2Bor — 3Boz + Bos + 2Co1m3, +1) +m%, (=m%(9Bo1 — 10Boz + Bos + 12Com3, —2)
+2m3,(5Bo1 — 3Boa — 2Bos) + ACoimdy) + 2m’ (5Boy — 3B — 2Bos + 3Corm3, ) + 12001m62,)
+ 2mfimfjm2Z <_m2Zp(3B01 — 4Bg2 + Bos + 5Co1m3r]. —2Co1m%)

—|—m?cj (=Bo2 + Bos + C’glm?pj) + 4001m%/)
+2mf, (—Bm + Boz + Co1(5m3, +m% + 12m%,) — 2)
+2mf my, (—6Bo1 + 6Boz + Cor(—4m3, + m% +16m%,) —4)

—mQZ(Bm - Bog)(m;fj + m?c],mQZ, - 2m§,) - 2C’01m§i + 4C’01m}imfj} .

(B.2)

a 9 2
VA= 5m2cmem?, (m2 = imZ)? [m}l (4’”3% (3Bo1 = 2Bo2 — Bog — Conm + 4Coim7, +1)
welitz\Itz fi
+2m22, (9301 — 11B02 + 2B03 — 8001m2Z — 4) + mQZ(—Bm + BOQ + 1) + 10001771%7 — 34C’01m‘§,)
+m7, <2m‘é, (—10301 + 6Bo2 + 48B3 — 15001771?3. + 8001m22> +m, (—=mZ (9Bo1 — 10Bo2 + Bos
+16001m?cj - 2) + Gm?cj (5301 —3Bp2 — 2Bg3 + 4001771%) + 4001m%) + 2m;lf,- (=5Bo1 + 3Bo2
+2Bg3 — SColm?J +mG my, (—Boz + Bos + 2Coim7, — 1) + 12001“”@/) +2mS, (—=Bo1 + Boz

+Co1 (—mfcj +my + 12m22/) - 2) +m%(Bo1 — Bos) (mjfj —3m3 m%, + Qm‘é/) _ 2001’”%} '

(B.3)
igmy 2 2 2 2
Fl, = J . (—=4Bo1 + 4Bgy + Co1(—3m?2 — 5m2 + 2
VA 16m2cwm, (4m§% —m3) {mz ( 01 + 4Bo2 + Co1(—3mj, — 5mj, + mz)) (B.4)
+(myg; —my;)(my, +my;) (_BOI + Boz + Cor(my, —my,)(my, + mfj)> + 4C’01m§,]

donde
By = Bo(m?ci,mzz,,m?cj),
B02 = BO(m2Z7 m?j ) m?j)7

BO3 = BO (Oa m2Z/a m?fj )7

2 2 2 2 2 2
Co1 = Co(mfi,mfi,mz,mfj,mZ,,mfj).
son las funciones escalares de Passarino-Veltman By y Cj.
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