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Resumen

El objetivo principal de este trabajo se centra en el célculo de una posible contribucién de nueva
fisica, mediante particulas de Leptoquarks (LQs) escalares, al valor del momento dipolar magnético
anomalo del muon. Las particulas de tipo Leptoquark (LQ) tienen la principal caracteristica de
transformar leptones en quarks y viceversa, y contribuyen al momento dipolar magnético del muén
a nivel de un lazo en teoria de perturbaciones. Considerando que los LQs pueden dar solucién a
la anomalia encontrada por la colaboracién Brookhaven y mas recientemente por el laboratorio
Fermilab, estableceremos diferentes cotas a los acoplamientos de Yukawa mediante un analisis
simple de x2 en diferentes escenarios de valores de la masa de los LQs, v de esta manera se podra
concluir si atn es viable estudiar este tipo de modelos de nueva fisica.






Introducciéon

La fisica de particulas tiene como objetivo encontrar los bloques fundamentales que componen
la materia asi como las fuerzas que actiian sobre estos para dar lugar a los fenomenos que
observamos en el universo. Los griegos pensaban que estos bloques fundamentales eran los atomos,
pero posteriormente quedo claro que estas particulas tienen estructura interna. Se considera que
la historia moderna de la fisica de particulas comenz6 cuando el fisico J. J. Thompson descubri6
el electrén en 1897, la cual es una particula mucho méas pequena que un atomo de hidrogeno.
Posteriormente, se encontré la necesidad de estudiar mas detalladamente la composicion de la
materia y sus bloques fundamentales. Con el desarrollo de la fisica de particulas, varios fisicos
empezaron a proponer nuevas particulas (como los neutrinos o la antimateria) que pudieran
responder a los enigmas teoricos y experimentales. Otras particulas, sin embargo, se fueron
descubriendo por casualidad. Una de esas tantas particulas es el muon, el cual fue observado
por los norteamericanos Carl Anderson y Seth Neddermeyer en 1936. Esta particula es similar al
electron, pues posee una carga eléctrica negativa, tiene espin 1/2 y es susceptible a las interacciones
débil y electromagnética. La tnica diferencia entre el electréon y el muon es la masa: el muon es
207 veces mas pesado que el electron.

Por otro lado, en 1928 Paul Dirac desarroll6 la ecuaciéon que hoy lleva su nombre, en donde se
unifica la descripciéon cuantica del electréon con los principios de la relatividad especial. Una de
las consecuencias de esta formulacion es la prediccion del momento magnético del electron, cuyo
valor cuéntico correspondia a un factor g = 2 (segun la fisica clasica, g deberia ser exactamente
1). Sin embargo, pronto aparecié un problema relacionado a las correcciones de las particulas
virtuales que aparecen y desaparecen continuamente, modificando la forma en que el electréon
interacciona con el campo electromagnético. La solucién para este problema tardaria unos anos y
exigiria una comprension méas profunda sobre como relacionar los pardmetros fundamentales de
la teoria con los resultados experimentales. Gracias a que el momento magnético puede medirse
experimentalmente con una precision asombrosa, y a que sus valores tedricos pueden calcularse con
el mismo nivel, se ha permitido comparar la teoria con el experimento a altos niveles de exactitud.
De esta manera, desde hace méas de 50 anos, los estudios del momento magnético del electrén y
del muon han proporcionado uno de los campos mas fructiferos de la fisica de particulas. El valor
del momento magnético del electron puede determinarse, tanto tedrica como experimentalmente,
con una precision de menos de una parte entre mil millones, lo cual proporciona una prueba
confiable de la validez del Modelo Estandar (ME), que como veremos més adelante es la teorfa que
explica las interacciones electromagnética y débil entre las particulas elementales. Para el muon,
que es aproximadamente 200 veces mas masivo que el electrén, su momento magnético resulta ser
40.000 veces mas sensible a los efectos virtuales debido a particulas masivas. Por lo tanto, si en la
naturaleza existen nuevas particulas e interacciones maés alla de las descritas en el ME, sus efectos
podrian percibirse en una desviacion al valor del momento magnético del muon.

En la literatura existen diferentes teorias que extienden el ME, siendo el modelo de Lep-
toquarks (LQ) una de los mas estudiadas debido a su gran versatilidad en la explicacion de
diferentes anomalias encontradas en los experimentos, como son las anomalias de violacion de
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universalidad lepténica en decaimientos de mesones B y la anomalia del muon. Los Leptoquarks
son particulas hipotéticas que surgen de manera natural en modelos de gran unificaciéon, y su
principal caracteristica es su acoplamiento a nivel arbol a un par leptén-quark (acoplamientos
que estan ausentes dentro del ME). Diferentes estudios han encontrado que los LQs tienen
una contribucién significativa al valor del momento magnético anémalo de muon (a,), por lo
que han sido ampliamente utilizados para subsanar la discrepancia entre los valores teoricos y
experimentales a esta cantidad. En este trabajo se calcularan las contribuciones a un lazo de las
particulas de LQs escalares al momento magnético anémalo del muon. Para esto, utilizaremos el
método de Parametrizacion de Feynman, el cual nos permite integrar sobre el cuadrimomento
indeterminado que surge en los diagramas de un lazo. Cabe mencionar que solo se evalian los
diagramas de Feynman de tipo tridngulo dado que los diagramas de burbuja solo contribuyen a
los términos monopolares y no intervienen en el factor de forma asociado a a,. De esta manera,
se obtiene el momento magnético en términos de integrales sobre los parametros de Feynman, por
lo que se requerira de una integracion numérica. Considerando el LQ no quiral con carga eléctrica
5/3, empleamos una funcion y? para realizar una comparacién entre las diferentes medidas
experimentales y su impacto a la regiéon de parametros de este modelo.

El contenido de esta tesis es el siguiente. En el primer capitulo se establecen los aspectos méas
importantes acerca del modelo electrodébil, dando a conocer las reglas de Feynman de esta teoria.
En el segundo capitulo presentamos una breve historia del muon y posteriormente se analizan las
contribuciones de QED, electrodébil y hadrénica al momento magnético del muon. En el tercer
capitulo presebtamos una introduccion al modelo de LQs, estableciendo sus propiedades y las
correspondientes reglas de Feynman. En este capitulo se especifican los detalles para el calculo de
a, usando el método de parametrizaciéon de Feynman. Finalmente, en el capitulo 4 se presentan
los resultados de este trabajo asi como las conclusiones.




Capitulo 1

El Modelo Estandar

El Modelo Esténdar es una teoria cuéntica de campos, basada en el grupo de gauge
SU(3)c x SU(2)r x U(1)y, que describe el comportamiento de las particulas elementales y sus
interacciones mediante la teoria de grupo.

En la naturaleza existen cuatro interacciones o fuerzas fundamentales conocidas hasta el mo-
mento, cada una de ellas mediada por un bosén de norma. Estas fuerzas fundamentales son: la
interaccién electromagnética, la cual estd mediada por el fotéon «; la interaccion fuerte, mediada
por ocho gluones g con carga de color; la interacciéon débil, mediada por los bosones cargados eléc-
tricamente W+, W~ y el bosén neutro Z°; y finalmente la interacciéon gravitacional, para la cual
su particula mediadora seria el graviton (atin no descubierto). El Modelo Estandar solo estudia a
las interacciones electromagnética, fuerte y débil. Ello se debe a de que, ademés de que atn no se
cuenta con una teoria cuintica para la interacciéon gravitacional, esta fuerza posee una intensidad
despreciable en comparacién con las otras interacciones, por lo que sus efectos no son observables
en los experimentos de particulas. El resumen de estas interacciones se encuentra en la Tab 1.1.

Interaccion Boson
Electromagnética Foton ~

Fuerte Gluén g

Débil Bosones W+, W—, Z9
Gravitacional Gravitéon G

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales y sus correspondientes particulas mediadoras. No se ha
encontrado evidencia experimental del gravitén.

Respecto a la materia, esta se conforma por fermiones, los cuales son particulas que poseen
un espin semientero y obedecen la estadistica de Fermi-Dirac. Los fermiones del Modelo Estandar
se agrupan en dos clases: los leptones y los quarks. Los leptones son particulas que solo estan
sujetos a las fuerzas electromagnética y débil, mientras que los quarks estéan sujetos a las fuerzas
electromagnética, débil y fuerte. Tanto los leptones como los quarks estan clasificados en tres
diferentes conjuntos conocidos como generaciones o familias. Una generacion o familia es un
conjunto formado por una pareja de leptones y una pareja de quarks. Cada familia de fermiones
posee un lepton cargado (carga —e) acompanado de su correspondiente neutrino (carga 0), y dos
quarks: uno de tipo up (carga 2/3e) y otro de tipo down (carga —1/3e). Hasta ahora solo se han
descubierto tres familias de fermiones. Todas las caracteristicas de las tres familias de fermiones
son similares, excepto que la masa de los fermiones aumenta conforme aumenta el nimero de
la familia: los fermiones de la segunda familia son méas masivos que los fermiones de la primera
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familia y los fermiones de la tercera familia son méas masivos que los fermiones de la segunda
familia. Debido a esto, los fermiones de las segunda y tercera generaciones son inestables y decaen
en fermiones de las primeras generaciones o en otras particulas de menor masa.

Los leptones cargados son el electron (e), el muon (u) y el tau (1), los cuales tienen asociados
a su correspondiente neutrino: neutrino del electron (v.), neutrino del muon (v,) y neutrino del
tau (v7). En cuanto a los quarks,; se tienen los quarks u, d, ¢, s, t y b. En la Tabla 1.2 (1.3) se
describen las caracteristicas de los leptones (quarks), asi como su simbolo, carga eléctrica, masa y
espin.

Particula Simbolo Carga (e) Masa (MeV/c?) Espin
Electron e -1 0.51100 1/2
Neutrino electrénico Ve 0 ~ 0 1/2
Muon [ 1 105.66 1/2
Neutrino muonico vy, 0 <0.19 1/2
Tau T -1 1776.8 1/2
Neutronino tauénico vy 0 <18.2 1/2

Tabla 1.2: Leptones del Modelo Estandar, asi como sus propiedades de carga, masa y espin.

Los seis quarks se agrupan en tres pares: Up-Down (u, d), Charm-Strange (¢, s), y Top-Bottom
(t,b); estos tienen una propiedad llamada carga de color, lo que da lugar a la interaccion fuerte,
por la cual cada uno puede presentar un tipo de carga de color (rojo, verde o azul). Los quarks
son los componentes de las particulas que poseen estructura interna, denominadas hadrones (los
cuales tienen carga neutra y color blanco) y no es posible observar experimentalmente un quark
fuera de la estructura hadronica (ninguno de ellos se encuentra libre y siempre se encuentran
acoplados con otro quark), esto es conocido como confinamiento.

Particula Simbolo Carga (e) Masa (MeV/c?) Espin
Up u 2/3 1733 1/2
Down d -1/3 41-538 1/2
Charm c 2/3 1180 — 1340 1/2
Strange s -1/3 80 — 130 1/2
Top t 2/3 ~ 172000 1/2
Bottom b -1/3 4130 — 4370 1/2

Tabla 1.3: Caracteristicas de los quarks.

Los hadrones a su vez se clasifican en bariones (como el protén y el neutron), que estan formados
por 3 quarks o 3 antiquarks; y los mesones los cuales estdn compuestos por un par quark-antiquark.

1.1. Teoria de Campos de Norma

Algo fundamental en fisica es la relacion que existe entre las leyes de conservacion con las
simetrias. Para tratar esto debemos partir de la mecanica clasica para ser mas especifico de las
ecuaciéon de movimiento para una particula, las cuales pueden ser obtenidas mediante las ecuaciones
de Lagrange:
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donde las ¢; son las coordenadas generalizadas del sistema del sistema y el indice i corre
desde 1 hasta N, mientras que ¢; = ‘ffti son las velocidades generalizadas. Debemos extender este
formalismo para el caso de los sistemas continuos, por lo que se dejar’a de hablar del Lagrangiano

L para hablar de una Densidad Lagrangiana £

. ¢
Ox,,
donde ¢ es el campo que depende del parametro continuo z# = (t,x,y,z) es el cuadrivector de
posicion en el sistema de unidades naturales. Ahora las ecuaciones de movimiento son

0, (aé%) -G =0 (13)

A la hora de aplicar una transformaciéon sobre el campo ¢ de la forma ¢ — U¢ la densidad
Lagrangiana se mantiene invariante, lo que implica la existencia de alguna simetrfa. Si la trans-
formacién es la misma en todos los puntos del espacio tiempo se le conoce como transformacion
global, pero si la transformacién varia de un punto a otro en el espacio-tiempo se les conoce como
transformacién local o de norma. Hay dos grupos los cuales estan asociados a las transformaciones
de norma. Uno de estos es el grupo U(N), conformado por matrices unitarias de dimension N.
El otro es el grupo SU(N), compuesto también de matrices unitarias de dimensiéon N pero con
determinante igual a 1.

En el ME, un grupo de norma importante es el grupo unitario U(1), cuyos elementos pueden
escribirse de la siguiente forma:

U=e", (1.4)

donde 0 es un parametro real que es dependiente de las coordenadas del espacio tiempo.
Las matrices de transformacion para el grupo SU(N) estan dadas de la siguiente manera;

U = ¢Tab" (1.5)

donde las funciones 8 representan a parametros de evolucion del espacio-tiempo y los cocientes
T, son los generadores del grupo que satisfacen el algebra de Lie

123
5

Para cada generador de grupo se introduce un campo de norma, el cual esta asociado a las
interacciones, es decir por cada interaccién se asocia un grupo de simetria y un conjunto de campos
de norma. E1 ME es una teoria de norma basada en el grupo de simetria SU(3) x SU(2) x U(1),
el cual describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética, respectivamente, mediante el

intercambio de los correspondientes campos de norma. Estos campos de norma se muestran en la
Tabla 1.4.

(To T5] = ifasyTyi To = (1.6)

Grupo No. de generadores Boson
U(1) 1 (sin masa) B,
SU(2) 3 (masivos) w+, z0
SU(3) 8 (sin masa) G4

Tabla 1.4: Grupos de norma y bosones de norma en el Modelo Estandar.
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El ME integra dos teorias de norma: una para la interaccion fuerte, llamada Cromodinamica
Cuantica (QCD), desarrollada por Gell-Mann, Gross, Politzer y Wilczek, entre otros. Por otra
parte, la teorfa de norma que unifica a las interacciones electromagnética y débil (en una interaccion
de nombre electrodébil (QED)) esta sustentada por el trabajo de S. Weinberg, A. Salam y Glashow.

1.2. Electrodindmica Cuantica

La electrodinamica cuantica (QED por su acrénimo en inglés Quantum Electrodynamics) es
una teoria que describe la interacciéon de fermiénes cargados con el campo electromagnético. El
Lagrangiano que describe el campo de un fermion cargado de masa m es

L =1(@)(ir" 0, — m)i(x), (1.7)

del cual podemos obtener la ecuaciéon de Dirac con ayuda de la ecuaciéon de Euler-Lagrange:

(170 — m)() = 0. (18)

En la ecuacién anterior, 1(x) es un espinor de 4 componentes y v* son las matrices de Dirac.
L(x) es invariante ante la transformacion global

U(x) = Y (x) = e (), (1.9)

donde ¢ es la carga eléctrica de la particula y 6 es el parametro real de transformacion. Para que
L sea invariante ante la transformacion (1.9), el gradiente se debe transformar como

Byi() — 0 (2) = 9, (a). (1.10)

La invarianza implica la existencia de una corriente que se conserva

3 (@) = qytep. (1.11)

Ahora haremos que la Lagrangiana sea invariante ante una transformaciéon local

() = V' (2) = e D(x), (1.12)

donde 6(z) es ahora una funcion real de z, es decir 6(z) define una transformacion de fase indepen-
diente en cada punto del espacio-tiempo. Dada esta transformacion local, la densidad Lagrangiana
no es invariante y la regla de transformacion para el gradiente debe ser

() — 9,0 (2) = e '[9, () — iq(8,0)Y). (1.13)
De modo que el Lagranagiano (1.7)obtiene un término extra
L— L =L+ j"0,0, (1.14)

La presencia de este término extra viola la simetria en (1.13) por lo que para tener una teoria
invariante ante transformaciones locales es necesario introducir un campo de norma A,, el cual
debera cumplir con la siguiente propiedad de transformacion

Ay — Al = A+ 0,0. (1.15)

Reescribiendo la Lagrangiana (1.7),tenemos

L = (2)(iy" Dy — m)ip(x), (1.16)
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donde D,, = 0, +iqA, es la derivada covariante del grupo de norma U(1). Ahora, es necesario
introducir un término invariante de norma, que tenga como elementos a los campos de norma y
sus derivadas. En este caso, la expresion

Fo = 0,4, — 0,A,, (1.17)

es invariante ante (1.15). Por lo tanto, el escalar de Lorentz —iF v F* debe ser introducido en el
Lagrangiano. De esta manera se obtienen el Lagrangiano de la electrodindmica cuéantica.

Lopp = ¥(x)(iy* D, — m)(z) — iFw’FW' (1.18)

1.3. Interaccion Débil y Teoria de Yang-Mills

La interaccion débil, frecuentemente llamada fuerza débil o fuerza nuclear débil, es la fuerza
responsable de fendémenos naturales como la desintegracion radiactiva. El efecto mas familiar es
el decaimiento beta (de los neutrones en el nicleo atémico) y la radiactividad. Es una fuerza de
muy corto alcance, del orden de 10~'"m. En 1933 Enrico Fermi propuso la primera teoria de la
interacciéon débil, conocida como interaccion de Fermi, y en las dos décadas posteriores se observo
un refinamiento de la forma explicita de las interacciones entre las corrientes sugeridas inicialmente
por Fermi. Una de las propiedades méas importantes de la interaccion débil es la violacion de paridad,
la cual fue sugerida por Chen Ning Yang y Tsung-Dao Lee a mediados de los anos 50s. Después del
descubrimiento experimental de la violacion de paridad en 1957 Robert Marshak, George Sudarshan
y posteriormente Richard Feynman y Murray Gell-Mann propusieron una interaccion V-A (vector
menos un vector axial o levogiro) en el Lagrangiano para las interacciones débiles, y en donde
ahora la interaccion débil actia solo en las particulas levogiras (y antiparticulas dextrogiras). Para
1960 Sheldon Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg unificaron la fuerza electromagnética y la
interaccion débil, mostrando que son dos aspectos de una fuerza tnica a la que nombraron fuerza
electrodébil y la cual comprende una explicacién amplia y satisfactoria de la interaccién débil como
un campo de Yang-Mills asociado a un grupo de norma SU(2) x U(1). A este respecto, en 1954,
Chen Ning Yang y Robert Mills sugirieron que el principio de invarianza local de fase, o invarianza
de norma local, no eran compatibles con una teoria de campos local y el resultado de su trabajo fue
una generalizacion del Lagrangiano de la electrodinamica cuantica, que una teoria con invariancia
de norma bajo el grupo U(1). Yang y Mills estudiaron el caso de invarianza de norma ante el grupo
SU(2) en donde una transformacion global se escribe como

U(@) = P (x) = e 9Tk, (1.19)

en donde g es la constante de acoplamiento del grupo SU(2), Tx = 3 (k=1,2,3) con % las
matrices de Pauli y 0 (k = 1,2,3) son los tres parametros correspondientes a los tres generadores
del grupo SU(2). Dichos generadores T}, constituyen una base del algebra de Lie y deben satisfacer

las relaciones de conmutacion

(T, T;] = i€ 1Ty (1.20)

De la expresion anterior se observa que los generadores no conmutan, por lo que el grupo SU(2)
no es Abeliano. Se suele normalizar los generadores de modo que

1
Retomando nuevamente la Lagrangiana (1.7)
L = (iv"0, —m)y, (1.22)
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donde 1) son campos espinoriales de Dirac, se observa que esta Lagrangiana es invariante ante la
transformacion de norma (1.19) y por el Teorema de Noether, existe una densidad de corriente que
se conserva, la cual es

Ik = gy T (1.23)
Ahora, para que una transformacion ante el grupo SU(2) sea local, se tiene que generalizar a
P(x) — ' = e~ 9T0(@), (1.24)

Para construir una Lagrangiana que sea invariante ante esta transformaciéon, debemos definir
nuevamente la derivada covariante. De manera analoga a QED, introducimos tres campos de norma
independientes, Aﬁ(m) para k = 1,2, 3, que operan sobre 9 a través de la derivada covariante

Dy, = 0, — igTp Ay, (1.25)
Ademas, se construye el término cinemético para los campos de norma Aﬁ

1

Lw = 4F;VF;‘”, (1.26)
donde
Fl, = (0.F) — 0,F}) + ge""F]F}. (1.27)
Finalmente, podemos escribir la Lagrangiana invariante de norma ante SU(2)
_. 1 ; v
L = ivy'Dp — ZFWF;‘ , (1.28)

Sin embargo, esta Lagrangiana no contiene términos de masa, debido a que dichos términos
violan la simetria de norma.

1.4. Cromodinamica Cuantica

La cromodindmica cuantica (QCD por su acrénimo en inglés Quantum Cromodynamics) es una
teorfa de norma no Abeliana bajo el grupo SU(3) que describe la fuerza fuerte, esto es la interaccion
entre quarks y gluones. El cardcter de esta interacciéon esta determinada por una simetria especial
entre las cargas de color de los quarks y tiene por generadores las ocho Matrices de Gell-Mann
asociados a los gluones. En este caso, las transformaciones de norma para los campos se pueden
escribir como

V(@) = ¥ (2) = M a), (1.29)
en donde A; = % La derivada covariante tiene la forma
Dy = 8, +igs\iGl,, (1.30)

donde g, es la constante de acoplamiento fuerte. Para esta teoria tenemos el tensor

G, = (0,G}, — 0,G},) + ge"*GI, G, (1.31)
de donde se construye el término cinético del Lagrangiano de QCD:
1 LY YL
Lo = —ZG Gl (1.32)

el cual es invariante ante transformaciones de norma. Por otro lado, los quarks pueden aparecer en
tres colores y se introducen mediante tripletes de SU(3)
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v=|a| v v=(01, 0 @), (1.33)

donde ¢; (i = 1,2, 3) son los colores rojo, verde y azul respectivamente, y ¢ representa a cada uno
de los seis quarks. Los quarks tienen su propia regla de transformaciéon dada por

g)(z) = =" (@A gy (). (1.34)

Con base en lo anterior, la densidad Lagrangiana de Dirac toma la forma

‘Cq = qi(irY'uDu - mq)Qia (135)

donde m, es la masa del quark y D, es definida en (1.30). Finalmente, el Lagrangiano para
QCD toma la forma

1 LUV YT —
L= —ZG "G, + Gy Dy —mg) g (1.36)

1.5. Ruptura Espontianea de la Simetria

La ruptura espontanea de la simetria es un proceso por el cual un sistema fisico en un estado
simétrico termina en un estado asimétrico, en otras palabras, si el estado fundamental de un sistema
es menos simétrico que las ecuaciones que lo rigen, la simetria es rota al acceder a este estado de
minima energia. En el ME la ruptura de simetria tiene lugar por medio de un campo escalar que
adquiere un valor esperado no nulo en el vacio. Como resultado del proceso no solo adquieren masa
tanto los bosones vectoriales y los fermiones quirales, sino que, ademés aparece una nueva particula
escalar neutra: la particula de Higgs.

1.5.1. Rompimiento Espontaneo de una Simetria Global

Por simplicidad analizaremos el caso de rompimiento espontaneo de la simetria en una teoria
de norma bajo el grupo U(1). La generalizacion para el grupo del ME sera inmediata. Para llevar
a cabo este proceso introducimos un campo escalar complejo

_ iy

) , 1.37
7 (1.37)
cuya Lagrangiana es
L=0,010"'d -V (®TD), (1.38)
y el potencial escalar mas general, invariante de norma y renormalizable, se escribe como
m2
V(®T0) =~ (07D — ¢2). (1.39)
20§
La Lagrangiana (1.38) es simétrica bajo una transformacion global de U(1)
P — P =9, (1.40)

para cualquier constante real «. Realizando una transformacion de acuerdo a la transforma-
cion (1.40) tenemos

11
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D) =Py cosa+ Posina, (1.41)
b = —trsina + g cos . (1.42)

Esta transformacién rota el estado en torno a un circulo |®|2 = cte en el espacio (t1,12). Si
elegimos una direccion en particular en el espacio (91, 12), tal que ® sea real y elegimos el estado
fundamental como (tg;0), se efectia la ruptura de la simetria bajo U(1). Esto es expandimos
alrededor del estado base (1g;0), tomando

@:ww%(xww). (1.43)

La densidad Lagrangiana (1.38) se convierte

2

1 1 2
L= -0,x0"x + 5@1/}6% Vagoy + X + 4 (1.44)

2 21% 2
En vez de tener un campo complejo ¢ tenemos dos campos escalares reales x y v, por lo que
podemos escribir

L= Ly + Lint, (1.45)

en donde

Ly = %aﬂxaﬂx —m?%+ %amaw, (1.46)

representa los campos de particulas libres y contiene todos los términos cuadraticos de £ mientras
que L;n+ corresponde a las interacciones entre las particulas libres y las correcciones de orden
mayor. En el término —m?x? de (1.46), x corresponde a un campo escalar de espin cero y masa
V/2m mientras que el campo 1 no tiene términos cuadraticos y corresponde a una campo escalar
de espin cero sin masa. La particula sin masa que ha aparecido como resultado del rompimiento
global de la simetria se conoce como Boson de Goldstone, y el procedimiento que nos llevo a la
apariciéon de este bosén se conoce como mecanismo de Nambu-Goldstone.

1.5.2. Mecanismo de Higgs

El teorema de Goldstone indica que siempre que una simetria continua se rompe de forma es-
pontanea aparecen nuevas particulas escalares sin masa. En 1964 varios autores P. Higgs; Englert
v R Brout; y Gerald Guralnik, C. R. Hagen y Tom Kibble, propusieron de manera independien-
te el rompimiento espontaneo de una teoria con simetria de norma, lo que lleva al denominado
mecanismo de Higgs. Esto se logra requiriendo que el Lagrangiano que exhibe el rompimiento sea
invariante bajo una simetria local, en lugar de una global. Dicha Lagrangiana esta dada como

1 v
L =D,®'D'd — 1 Fw " = V(oT®), (1.47)

con D, la derivada covariante definida como D,, = d,, —%A,,. Dicha Lagrangiana es invariante ante
las transformaciones de norma

®(x) = ?'(2) = e %(x)®

Au(z) = Al (z) = Au(z) + 0,0(2) (1.48)

Un minimo de energfa se obtiene cuando A, est’a ausente y ® es una constante definida como
un punto en el circulo |®| = ¢g. Dado el campo ®(x) siempre podemos elegir un 6(z) tal que el
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campo ®’(z) sea real; esto romperia la simetria de norma, pues no se puede continuar haciendo
transformaciones de norma. Tomando ahora

$o + h(z)
\/5 )

en donde h(z) es una funcion real de x, realizando esta transformacion tenemos la siguiente La-
grangiana

() = (1.49)

e - (242 - (58

1212 (1.50)
— fF 'R h .
= i [Vidn
Aqui podemos separar el Lagrangiano en dos partes de la siguiente manera
L=2Lyp+ Eint; (1.51)
y eliminando las primas en el campo de norma las expresiones quedan como
1 1
Loy = §8Mh8“h —m2h? — ZFWF“” + ¢ P A A, (1.52)
h? m?2h? h
Lint = A A" (V2050 + — ) — V2¢2h + — (1.53)
2) " 248
Antes del rompimiento de la simetria tenfamos un campo escalar complejo ® = ¢1\J;¢2 y un

campo vectorial A, con dos estados de polarizacién. En el término £;; tenemos un campo escalar
h(z) correspondiente a un bosén sin espin de masa v/2m y un campo vectorial A,, que corresponde a
un bosén vectorial de masa v/2¢¢q con tres componentes independientes. De esta manera el campo
de norma adquiere masa y aparece un campo escalar fisico después del rompimiento espontaneo
de la simetria.

1.6. Modelo Electrodébil

El ME describe al electromagnetismo y a la interacciéon débil como dos aspectos diferentes de
una sola interaccion llamada electrodébil. Esta teoria fue desarrollada alrededor de 1968 por S.
Glashow, A. Salam y S. Weinberg. En su modelo, cominmente conocido por Modelo Estandar,
la teorfa es una teoria de norma no Abeliana con invarianza local ante el grupo SU(2)r x U(1)y
que utiliza el mecanismo de Higgs para dotar de masa a los bosones de norma y a los fermiones
(excepto a los neutrinos pues se consideran sin masa dentro de esta teoria). Este modelo es
extremadamente satisfactorio y ttil ya que permite realizar una gran cantidad de predicciones, de
las cuales la mayoria han sido comprobadas mediante experimentos. Sin embargo, a pesar del gran
éxito del ME, esta teorfa atn tiene varios problemas que debe resolver, de los cuales hablaremos
més adelante.

El ME describe la interaccion entre los leptones mediante el intercambio de los bosones W=,
Z,y el fotén, e incorporando ademas el mecanismo de Higgs para generar la masa de los bosones
W= y Z. Cabe recalcar que el descubrimiento de los bosones W= y Z% en 1978 representa un gran
triunfo de este modelo. Una de las caracteristicas principales de este modelo es que la interaccién
electrodébil actua 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
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derechos dado que experimentalmente no se han observado, y por este motivo los neutrinos carecen
de masa. De esta forma, los campos fermionicos izquierdos se agrupan en dobletes y los campos
derechos en singletes del grupo SU(2)r, con simetia de isoespin, donde L (izquierdo) indica la
asimetria existente entre fermiones de distinta helicidad. Los campos fermiénicos entonces estaran
dados como se muestra en la siguiente Tabla:

Levogiro Dextrogiro

Leptones (Ve> (V”> (TM> €er WUR TR
e L T
L L L

b
Quarks “ ¢ ur dr cr Sr br lgr
), \s), \'),

Por otro lado las fuerzas electromagnética y débil no pueden ser descritas por separado ya que
actian sobre los mismos campos fermionicos, por ello el grupo de norma que describe la interaccion
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. Para que la Lagrangiana de los campos fermionicos sea invariante
bajo transformaciones del grupo antes mencionado, se deben introducir cuatro campos bosonicos
no masivos, W,’f (k=1,2,3) y Bu(x) asociados a los grupos SU(2)r y U(1)y respectivamente. La
densidad Lagrangiana electrodébil tiene la forma

Lew = Ef + Lq. (1.54)

1.6.1. Densidad Lagrangiana Escalar

Los primeros en explorar la idea de construir una Lagrangiana invariante ante una transfor-
macion local bajo SU(2) fueron Yang y Mills, sin embargo esta contenia campos de norma sin
masa, por lo que se debe usar el mecanismo de Higgs. Introduciremos un campo escalar con dos

componentes (un doblete de Higgs)
_ (%4
o= (<I>B) : (1.55)

en donde ® 4 y & son campos escalares complejos, los cuales a su vez nos dan cuatros campos
reales.

Dy =1 +1i¢2, Pp=¢3+ids. (1.56)

Es necesario que la densidad Lagrangiana sea invariante bajo transformaciones del grupo
SU(2) x U(1)

- = UD, (1.57)

siendo U un elemento de SU(2). Una densidad Lagrangiana que tiene simetria global ante SU(2) x
U(1) esta dada por

Lo =0,010"0 — V(0TD). (1.58)

En el ME, la simetria global es promovida a una simetria local por lo que podemos escribir la
transformacion bajo U(1) como

> = 0P, (1.59)
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en donde 7° es la matriz identidad. Para obtener una simetria local, debemos introducir un campo
de norma B, (z) y hacer el reemplazo de la derivada ordinaria por la derivada covariante
0, — 0, —ig1 By, (1.60)

en donde ¢, es el parametro de acoplamiento adimensional del grupo U(1). La matriz de transfor-
macion ante la simetria global SU(2) puede ser escrita como

k

U =eia'" (1.61)

en donde las a® son tres funciones reales y 7% son las matrices de Pauli. Para que la simetria global
de este grupo se promueva a una simetria local, debemos introducir un campo de norma Wlf(x)

por cada generador 7%, de modo que se obtiene la forma completa de la derivada covariante de
SU(2) x U(1)

. . Tk
D, =0,—1i¢:1B, — zggngk

wo

(1.62)

en donde g es el parametro de acoplamiento adimensional del grupo SU(2). Cabe destacar que
el grupo U(1) debe ser independiente del grupo SU(2), por lo que los generadores de cada grupo
deben conmutar entre ellos. Con la derivada covariante (1.62), tenemos la densidad Lagrangiana
escalar correspondiente

Lo = (D,®)'D'®d - V(0TD). (1.63)

1.6.2. Densidad Lagrangiana de los Bosones de Norma

En el caso de campos de norma B,,, definimos el tensor de intensidad B,,, como
B;Lu = a,uBu - aVB,ua (164)
de modo que podemos escribir la dindAmica de los campos de norma como
1 uv
La= —ZB,WB . (1.65)

Debido a la naturaleza no Abeliana del grupo SU(2), los campos tensoriales de intensidad W),
deben ser definidos como

W, = (aﬂ + ZgQW#) W, — (ay + ZZQWV) W,. (1.66)
Por lo que la dindmica de los campos de norma seré descrita por la Lagrangiana
1 124 1 ny
EG’ == _ZBMVB — gTT[WHVW ], (167)
la cual es invariante bajo una transformacién de norma ante SU(2). Utilizando [r%,77] = 2irF
podemos escribir
W =W, 7, (1.68)
en donde
WliV = a#WV — 8,,WH — gge”kWin (169)

Empleando (1.67) y usando Tr(79)? = 2 y Tr(r'77) = 0 con i # j entonces la densidad
Lagrangiana adquiere la siguiente forma
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1 v 1 i v
’CG = _ZB'U'VBN — EW'U'VW w . (170)

En esta Lagrangiana no aparecen los términos de masa de los bosones de norma debido a la
invarianza de norma local. Para proporcionar masa a los bosones de norma, y tener concordancia
con los datos experimentales, se requiere del mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria.

1.6.3. Fermiones del Modelo Estandar

Gracias a evidencias experimentales se sabe que solo la parte izquierda de los leptones y la
parte derecha de los antileptones son sensibles a la interaccion débil, por lo que, consideramos la
primera familia de leptones, las amplitudes de decaimiento pueden ser descritas en términos de las
corrientes cargadas

J/:, = Ju(gf)+ = DeL'Y/LeL(I)a (171)
JZ =J,(z)” = eér(x)vuver. (1.72)

Los términos e, y v.r, pueden ser arreglados en un doblete asociado al grupo SU(2)

=()()-(2)

Con el objetivo de tener a (1.71) y (1.72) en términos del doblete izquierdo haremos uso de las
matrices generadores del grupo SU(2)

1.74
_ ot —ir? (1.74)
=
2
De esta manera tenemos
Jr =Ly, 7L,
P (1.75)
J, =Ly, L.
Ahora introducimos una corriente neutra
- - 3
UeYuVe — ELYLEL - T
Iy === 5 L = Ly L. (1.76)

Tenemos dos corrientes cargadas J;—L y una corriente neutra Jﬁ, las cuales se escriben en la
representacion adjunta como

%

i i3 i i T .
Jﬂ(x) =Lv1L= LVILEL; (i=1,2,3) (1.77)
Se define la corriente de hipercarga de la siguiente manera

JY =—(Ly.L+2Ry,R). (1.78)

Las cargas correspondientes estan definidas por

Ti:/d?’xjg Yy Y:/d?’mJg (1.79)
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las cuales satisfacen el algebra de SU(2) x U(1)

[T, T9] =ik T* 4 [T, Y] =0, (1.80)
y la relacién Gell-Mann-Nishijima entre Q y 72 surge de manera natural

Q=T>3- % (1.81)

De la expresion (1.81) podemos definir la hipercarga débil de un doblete Y, = —1 y de un
singlete fermiénico Yz = —2.

1.6.4. Lagrangiana Invariante Ante SU(2);, x U(])y

Tomando la expresion (1.54)

Lew = Ef + La, (1.82)

en donde L es la Lagrangiana invariante ante SU(2)y, x U(1)y para los fermiones
_ 7oL _
Ly = Liy" (BM - ig§ CAL+ 29'B#> L + Riv*(9, +ig'B,)R, (1.83)

con L y R los campos fermidnicos de helicidad izquierda y derecha respectivamente, AL (i=
1; 2; 3) y By, son los campos de norma asociadas a los grupos SU(2)r, y U(1)y respectivamente,
mientras que g y g’ corresponden a las constantes de acoplamiento.

Por otro lado, L es la Lagrangiana invariante ante SU(2)y, x U(1)y para los bosones y esté
dada como

1 v 1 7 nz
Lo =~ BB — JW,, W, (1.84)

con

WZW = 8HAL — 8VAZV —|— gEL]kAfLAﬁ,

(1.85)
By, = 8,B, — 0,B,.

donde W/, y By, son los tensores de intensidad de SU(2)r, y U(1)y respectivamente.

En este Lagrangiano, los términos de masa de los bosones de norma no aparece debido a la
invarianza de norma local, sin embargo, para proporcionar masa a los bosones de norma y hacer
compatible la teorfa con el experimento, se requiere el rompimiento espontaneo de la simetria

SU@2)1 x U(L)y — U(L)em. (1.86)

Para llevar a cabo este procedimiento y poder dotar de masa a los tres bosones de norma del
grupo SU(2) se introducen dos campos escalares complejos que forman un doblete de SU(2). La
Lagrangiana para el doblete de Higgs viene dada por

Ls = (D) (D,®) ~ V(91®) = (D,2)!(D,®) — 12373 — A(@T2)2. (L87)

Por ultimo, para generar los términos de masa de leptones cargados y quarks, después del
rompimiento de la simetria, se introduce un término de acoplamiento conocido como Lagrangiano
de Yukawa, el cual es también invariante de norma ante SU(2) x U(1)y

Ly = —G(L®R+ RO'L) + ...+ h.c. (1.88)
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en donde G, es la constante de acoplamiento de Yukawa y los puntos denotan los términos co-
rrespondientes a los deméas leptones cargados. En cuanto a los quarks, el tratamiento es un tanto
distinto ya que se requiere generar masa para los quarks up y down, mientras que no se requiere
generar masa para los neutrinos pero eso no se discutira en esta tesis. Por lo tanto la Lagrangiana
completa del ME esta dada por

L=L¢+Lc+ L+ Ly. (1.89)

1.6.5. Rompimiento espontaneo de la simetria SU(2), x U(1)y

El potencial V(®T®) dado en (1.87) con A > 0y m? = —u > 0 tiene un valor minimo dado por

2 2 2
v H I
o= —="-; v=4/. 1.90
2~ UV (1.90)
El rompimiento espontaneo de la simetria ocurre cuando el doblete escalar ® adquiere un valor
de expectacion en el vacio ®g.

@0:(%). (1.91)

Por conveniencia se parametriza el doblete escalar en términos de los campos que denotan la
variacion de P

d=c <U+H) : (1.92)
V2

en donde & (i =1,2,3) son los bosones de Goldstone y H el boson de Higgs. Ahora a partir de la
transformacion unitaria

Ug)=e= , (1.93)
se definen los nuevos campos
o = U(6)d = m\/éH)X, (1.94)
L'=U(¢)L, (1.95)
Wi =U@WU©) ™~ (@U@ UH(©), (1.96)

en donde y = ((1)> y el singlete R queda invariante bajo esta transformacion.

La Lagrangiana (1.89) queda invariante ante esta transformacion y podemos escribir a cada
término de la siguiente forma

—_ T o i =, .
L= L' ((“)ﬂ —igg - W, + 2g’B,’i) L'+ R'in*(0, +1ig'B, )R’ (1.97)
Lo = —%B;WB"“’ — in’jl,W’W” (1.98)
L, = (D,®)(D,®) — V(2T (1.99)
Ly = —Ge(L'®R + R'®'L’) + ... + h.c. (1.100)
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Los campos escalares generaron las masas de los bosones de norma, los leptones y quarks via
el mecanismo de Higgs. Escribamos explicitamente £4 como

L, = (D,®)T(D,®) —V(®'Td), (1.101)
con
7o, H
(D, ®) = (au - igg W+ ;g’B:L> (U\+/§ ). (1.102)

El primer término de £, (1.101) contiene los términos cuadraticos de masa para los bosones de
norma, mientras que para los bosones cargados introducimos los campos definidos como
W/l ¥ ile

de modo que tenemos

2
Lonss = % (QQWZLlW/l” + QZWfW/Q” + (ng/L?, _ g/B/#)Q)
; (1.104)
= ZQQUQW:W_M.

Esto significa que los bosones vectoriales cargados W= adquieren el término de masa

my = %. (1.105)

El segundo término de la Lagrangiana escalar puede escribirse en términos de campos neutros
como

’U2 2 o W/3p,
g(Wf’ B)) <_ggg/ ggg) (B’“ ) , (1.106)
el cual puede ser diagonalizado como
v? 2442 0\ (2 v?
g(zu Ap) (g 0 I 0) (A“) = §(92 +9%)2,2", (1.107)
y por una transformacioén ortogonal
Z,\ _ (cosby —sinfy\ (W3
(Au) o <sin Ow  cosbOw B'v ] (1.108)

donde Oy es llamado angulo de Weinberg. De la relacion (1.107) podemos ver que el boson neutro
Z tiene una masa de

1
mz = —v\/ g%+ g2, (1.109)

2
mientras que el bosén A, permanece sin masa y se identifica como el fotén. Después del rompi-
miento espontédneo de la simetria, el potencial escalar ha quedado como

2 1 /\4
+ 5(2,f)H2 + MWH? + T (1.110)

de donde se observa que la masa del bosén de Higgs es

2
V(¢/T¢/) — _/-‘L2U

mpg = /22 (1.111)
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1.7. Reglas de Feynman en el Modelo Estandar

Los diagramas de Feynman, introducidos por el fisico estadounidense Richard Feynman, son
una representacion grafica de una contribucién perturbativa a la amplitud de un proceso, en donde
a cada elemento del diagrama se le asocia un objeto matemético mediante las denominadas reglas
de Feynman. En estos diagramas las particulas se representan por lineas y las interacciones por
vértices en donde las particulas se emiten o son absorbidas. Se deben construir los diagramas de
Feynman correspondientes a cada proceso a un cierto orden de teoria de perturbaciones y posterior-
mente se aplican una serie de prescripciones para determinar la amplitud de transicién del proceso.

Estas prescripciones se conocen como reglas de Feynman, y se obtienen directamente de la
densidad lagrangiana ademés cada modelo tiene sus propias reglas de Feynman. Presentaremos
las reglas de Feynman mas relevantes del Modelo Estandar en la norma Feynman-H’ooft.

Propagadores

= Por cada fotén interno, con cuadrimomento k tenemos

v v

SEAVAVAVAVAVAVAVAVILEEE L

= Por cada bosén vectorial, con cuadrimomento k tenemos

Z

—iGuv
1% __TWw

w

4 v _ =W
SAVAVAVAVAVAVAVAV. i e

donde my es la masa del boson Z° y myy es la masa del boson W=,

= Por cada linea fermiénica con momento p, se escribe

itg=my).
pzfm%we

3>
I

b
= Para un fermién entrante se usa un espinor u, mientras que para un fermion saliente se usa
un espinor u.

= Para un antifermion saliente se usa un espinor v, mientras que para un antifermién entrante
se usa un espinor v.

= Por cada linea interna correspondiente al bosén de Higgs, con momento p, se escribe

[
- - — — — — — — — —  pP-ml+ic
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Interaciones

= Para construir los diagramas de Feynman correspondientes a un cierto proceso hacemos uso
de los siguientes interacciones

f

f
h

N
AN
N
N
N
AN
N\

Wi

ie[g(vﬁ(,p - k)u + gﬁu(k -

(J)u + guu(q - p)ﬁ}

—igmy
2my

W*

LGMW G
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h
N
N
N
N
N
N ZH
N L,
! cosOw mzGuw
Z,
[t
—tey
I~

Figura 1.1: Reglas de Feynman para los vértices de interaccién en el Modelo Estandar.
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Capitulo 2

Momento Magnético del Muon

2.1. Historia del Muon

El muon es una particula elemental masiva que pertenece a la segunda familia de leptones,
tiene espin 1/2, posee carga eléctrica negativa, su masa es de 105.6583755(23) MeV/c? (lo
que es 207 veces mas pesado que el electron) y tiene un tiempo de vida de 2.2us. Asi como
el resto de leptones, también cumple con la simetria CPT con su respectiva antiparticula;
el antimuon p*. El muon, el cual fue hallado por arl Anderson y Seth Neddermeyer, fue la
primera particula elemental descubierta que no se encontraba en los atomos convencionales.
Esta particula también fue observada por J. C. Street y E. C. Stevenson, mientras estudiaban
la radiacién cosmica en una cdmara de niebla. Street y Stevenson observaron la presencia de
particulas que se curvaban al pasar por un campo electromagnético de forma distinta a los elec-
trones y a otras particulas conocidas, siendo esta curvatura intermedia entre el electrén y el proton.

Con anterioridad, en 1935 una particula similar habia sido predicha por Hideki Yukawa para
explicar que la interaccién nuclear fuerte se transmitiese a través de una particula portadora,
pero a diferencia del fotén, la cual sabemos transmite la fuerza electromagnetica, esta nueva
particula mediadora debe ser masiva para explicar el corto alcance de la fuerza fuerte. Los calculos
tedricos arrojaron que la masa de dicha particula deberia ser unas 200 veces mayor a la masa
del electron y dada la coincidencia de masas, se especul6 en un principio que la particula recién
descubierta pudiese ser la misma predicha por Yukawa. Sin embargo, el muon interacciona con
otras particulas a través de la fuerza electromagnética e ignora las fuerzas nucleares, por lo que no
podia identificarse con ella. Se concluyo que la carga eléctrica de la nueva particula observada debe
ser igual a la del electron y su masa debe ser intermedia entre la masa del proton y del electrom,
por lo que en un principio se le llamo6 mesotron (del griego meso, intermedio). No obstante, méas
tarde nuevas particulas intermedias fueron observadas a las que se les dio el nombre genérico de
mesones, por lo que se encontré la necesidad de diferenciar tal particula y pasé a llamarse p-meson.

Se observd que el comportamiento p-mesén divergia significativamente de otros mesones: su
desintegracion producia un electréon y un par de neutrinos (neutrino y antineutrino), al contrario
de lo que se habia observado en otros mesones, los cuales generaban uno neutrino solamente (ya
fuera neutrino o antineutrino). Més tarde se descubrié que los muones eran particulas elementales
sin estructura, similar a los electrones, por lo que la denominacién meséon fue abandonada y se
pas6 a denominarse simplemente muon.
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Modo de decaimiento Probabilidad

p— e v, + e ~ 100 %

pw—e v+ v+ (1.4+0.4) %

e +v,+v.t+e +et (3.440.4) x 1073 %

Tabla 2.1: Decaimientos més probables del muon

2.2. Momento Magnético del Muon

El momento dipolar magnético de manera clésica se expresa como

e =

L, (2.1)

/jm =
2mu
en donde L = 7 x p. Por otro lado, un momento dipolar eléctrico puede tener lugar gracias al
desplazamiento de cargas eléctricas, asi ambas propiedades, eléctrica y magnética, tienen su origen
en las cargas. Cualquiera que sea el origen de los momentos dipolares eléctrico y magnético, ambos
contribuyen al Hamiltoniano de interaccién con el campo eléctrico, el cual se expresa como

—

H=—fim -B—d,-E. (2.2)

En la ecuacién anterior, d; es el operador de momento dipolar eléctrico y ji,, es el operador
de momento dipolar magnético. Usualmente se mide el el momento magnético en unidades del
magneton de Bohr, py = 2‘;2’6 con m la masa del electrén. El magnetéon de Bohr es la magnitud
del momento dipolar magnético asociado con una 6rbita del electron y fue calculado en verano de
1913 por el fisico Niels Bohr. En el caso de un sistema con carga y masa siendo una funciéon de
distancia de un punto fijo, el momento magnético es la medicién de la distribucién de carga y masa

del sistema; generalizando el momento magnético en cuantica tenemos

it = 9QuoS, (2.3)

en donde S = /2 es el operador de espin, @ = 1 (—1) para leptones (antileptones) y g es la razén
giromagnética (razon entre la precesion del espin y la rotacion de la particula), que en la teoria de
Dirac se predice g = 2.

2.2.1. Momento Magnético Anémalo del Muon

El momento dipolar magnético puede medirse con relativa facilidad mediante el estudio del
movimiento de un leptén en una region donde hay un campo magnético. La teoria de Dirac predijo
inesperadamente que g = 2 para el electrén libre, pero después de 20 anos de mediciones experi-
mentales se encontré que el momento magnético del electron en realidad excedia a 2, por un 0.12 %,
lo cual fue el primer indicio de la existencia de una contribucién anémala al momento magnético
del electron y en general para los leptones

:gl_2

5 (2.4)

47
donde ¢ = e, p,T.
La prediccion teorica del momento magnético anémalo del muon en el ME, tiene en principio
tres contribuciones, la contribucion de QED, de la teorfa electrodébil (EW) y la contribucion
hadronica (HAD). [9]

ME _ (QED | (EW |

n b b aTAD (2.5)

a 2
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Recientemente la colaboracion Muon g-2 ha trabajado en la obtencién de una prediccién de

aﬁ/l E para obtener un valor més preciso y con un error menor. Para realizar la evaluacién numérica

de a,, haremos uso del promedion de las mediciones experimentales mas recientes [10]

al,"P = 116592061(41) x 107", (2.6)

2.2.2. Contribucién de QED al momento anémalo del muon

La contribucion dominante a a,, proviene de a?#P, la cual se ha evaluado hasta un orden de
cinco loops O(a®).

La contribucion de QED se puede escribir en términos de la dependencia en la masa de leptones.
Como la anomalia a,, es adimensional, la dependencia de la masa de leptones aparece en forma de
relacion entre las masas de leptones, lo podemos escribir como [9]

aI?ED = Al +A2 (ZM) +A2 (:ZH) +A3 (mﬂ7 m) ’ (27)

€ T me mT

donde m., m, y m, son las masas del electréon, muon y tau respectivamente, el término A4; es
un valor independiente del cociente de las masas leptonicas, y es una constante universal para todos
los tipos de leptones, usando la constante de acoplamiento o podemos calcular cada A; usando la
teoria de perturbaciones para QED

A= () AP+ (3) A0+ (5) A0+ (2:8)

Para obtener la prediccién teérica de la contribucion de QED a ay,, se necesita un valor preciso
para la constante de estructura fina, a. Actualmente el mejor valor de a proviene del experimento
de interferometria del 4tomo de C's (Cesio).

Orden a(Cs) o (ae)

2 116 140 973.321(23) 116 140 973.233(28)
4 413 217.6258(70) 413 217.6252(70)

6 30 141.90233(33) 30 141.90226(33)

8 381.004(17) 381.004(17)

10 5.0783(59) 5.0783(59)

a,(QED) 116 584 718.931(30) 116 584 718.824(34)

Tabla 2.2: Contribuciones al valor de g — 2 del muon de los términos de perturbaciéon QED en
unidades de 10711, Se evaltian con dos valores de la constante de estructura fina o determinado
por el experimento Cs y el valor de g — 2 del electrén.

De esta manera, se obtiene que la contribuciéon de QED es
a@PP = 116 584 718.931(30) x 1071, (2.9)

en donde el error es basicamente debido a la incertidumbre de o.

2.2.3. Contribucion electrodébil al momento anémalo del muon

La contribucion electrodébil al momento magnético del muon ha sido de interés a partir de
haberse demostrado que dicha teoria es renormalizable. Esto permite realizar predicciones con-
vincentes mas alla de aquellas en QED. El sector electrodébil proporciona la contribuciéon mas
pequena al momento magnético del muon, y al igual que la contribucion de QED, es perturbati-
vamente calculable. Ademas, las correcciones radiativas involucran a los bosones de norma W# y
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Z9, siendo etiquetadas como aEW. El Modelo Estandar electrodébil da contribuciones que pueden

expresarse en contribuciones de 1 loop, 2 loops y actualmente hasta 3 loops [9][13], por lo que

w w EW (2 EW (2 wW(>
af = af ) + ap,;bo(so)nes + p,;fer(m)iones + a;]f (_3)' (2'10)

Las contribuciones de un lazo se muestran en la Fig. 2.1 y a este nivel el momento magnetico del
muon es

m? 1 m?
pw _ Gr M 15 S(1-482)2| ~ — = 194.79(1) x 10711, (2.11)

i T /2872 (33 T An2st, mi,

en donde G es la constante de Fermi y s2 = (1 — M3, /M2) el angulo de mezcla débil definido a
través de las masas del boson Z y W.

" M

Figura 2.1: Diagramas de Feynman a un lazo de las contribuciones de la teoria electrodébil a ay,.

Podemos escribir a la ecuacion (2.11) en términos de la constante de estructura fina

2

EW() o @ M 194 79(1) x 1071 2.12
O 94.79(1) x 10~ 11, (2.12)

La contribuciéon a dos lazos se muestra en la Fig. 2.2, y se encuentra que

M
afW(Z)logs _ —4%logm—zafw(l) (2.13)
m
G 2
F @Mz | AT 1 ey (2.14)
87r2\/§7l' my 9 9
Gpm2 « Mz 4
f )
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20w
Figura 2.2: Diagramas de Feynman (bosones) a dos lazos de la contribucion de la teoria electrodébil
a ay.

La contribucion bosoénica a dos lazos se define mediante diagramas de lazo y los contratérminos
asociados. Estas contribuciones contienen los logaritmos grandes en la primera y segunda linea de
la ecuaciéon y términos no logaritmicos, que dependen en particular de la masa del bosén de Higgs
y en donde se emplea la aproximacion My > My,. Usando My = 125.18(16) GeV se obtiene

EW(2)
w;bosones

= —19.96(1) x 10~ *. (2.16)

I 1t

Figura 2.3: Diagramas de Feynman (fermiones) a dos lazos de la contribucién de la teoria electro-
débil a a,,.

EW(2)

Jfermiones> Subdividimos las contribuciones fermionicas de dos lazos, por lo

Para el término de a
que se obtiene

EW(2)
p;fermiones

EW (2 EW (2
= aEW(Z) (67 u,u, ¢, dv S) + G‘EW(Z) (Tv t, b) + au;f—(rist,H + au;f—(rlst,noH' (217)

Donde los primeros dos términos denotan la contribucién de los diagramas de la Fig. 2.3, el
tercer término denota los diagramas de loops fermionicos dependientes del Higgs y el cuarto término
recoge todas las contribuciones de dos lazos fermionicos restantes. Sus valores son los siguientes

27



Momento Magnético del Muon
2.2 Momento Magnético del Muon

a;" (e, p,u,¢,d, 5) = +6.91(20)(30) x 107"
a7, t,b) = +8.21(10) x 107

2.18
afiva,(flsw = +1.51(1) x 107 (2.18)
o o = +4.64(10) x 1071
S EW(>3) . . _
Para el término a, , el valor de estas correcciones de tres lazos mejoradas logaritmica-

mente depende en la parametrizacion de los resultados de uno y dos loops. Especificamente, una
cancelacion accidental entre los tres lazos se observa si el resultado de dos lazos se parametriza en
términos de Gr. En este caso, los logaritmos de tres lazos son numéricamente despreciables, por
lo que

af"(=% = 0(0.20) x 1071, (2.19)

Finalmente, conjuntando las contribuciones a uno, dos y tres lazos se obtiene
ai" =153.6(1) x 107 (2.20)

2.2.4. Contribucion Hadroénica al momento anémalo del muon

La contribucién hadrénica es la que mas error tiene debido a que proviene de diagramas de
quarks y glounes. Esta contribucion usualmente se dividen en dos; la primera es la polarizaciéon del
vacio (VP) y la segunda es la es la llamada contribucion light by light, pero ambas contribuciones
a su vez se dividen en contribucion a leading order (LO), next-to-leading order (NLO) y next-to-
next-to-leading order (NNLO) [11][12]

HAD _ VP | _LBL
a, " =a," +a,”". (2.21)

Para calcular el primer término se pueden emplear relaciones de dispersiéon que conectan la
autoenergia del fotén con el proceso de dispersiéon
e~ et — v — hadrones (2.22)

en donde la estimacién reportada es

a) 1O = 694(4.0) x 10710 (2.23)

Las estimaciones de mayor orden a la contribuciéon del vacio son

ay PNPO = —9.37(7) x 10719, (2.24)
ay PNNEO =1.24(0.01) x 1071, (2.25)

Por ltimo, la contribucién hadrénica de dispersion de luz a luz es

aLBL,LO — 92(19) X lofll’aLBL,NLO — 2(1) X 10711' (226)

Ahora que tenemos todas las contribuciones del momento anémalo debemos sumarlas

ay’? = aQPP 4oV + afI4P = 116591810(43) x 1071 (2.27)

Este valor tedrico difiere del valor encontrado en las mediciones de Brookhaven, el cual es

al?N* =116 592 089(63) x 107" (2.28)
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Capitulo 3

Momento Dipolar Magnético del
Muon en un Modelo de Leptoquarks

3.1. Modelos de Leptoquarks

Los Leptoquarks (LQs) son particulas hipotéticas que surgen de manera natural en modelos de
gran unificacion, las cuales tienen como objetivo unir las fuerzas electromagnética, débil y fuerte en
una teoria invariante de norma bajo un grupo de gran unificaciéon. Diversos hechos dentro del ME,
tales como la existencia de 3 familias de leptones y quarks, asi como la cancelacién de anomalias
quirales, requieren que estas particulas sean introducidas en multipletes (tripletes, dobletes o
singletes) de SU(2), por lo que se sugiere la existencia de una relacion fundamental entre leptones
y quarks que no se contempla en el ME. Los LQs fueron postulados por Pati y Salam en 1974 [1]
al proponer una teoria de gran unificacion bajo el grupo SU(4)r x SU(4)r, x SU(4), en donde
se considera el nimero lepténico como el cuarto ntimero de color. En teorias bajo este grupo, los
leptones y quarks se introducen en multipletes y los bosones de norma acarrean simultaneamente
nimero bariénico y lepténico, permitiendo a los LQs acoplarse a un par quark-lepton a nivel arbol.
Sin embargo, a este mismo nivel se predice el acoplamiento de LQs a un par de quarks, lo que
provocaria un rapido decaimiento del protén. Para solventar este problema, los LQs deben tener
una masa del orden de la escala de Planck, por lo que sus efectos no serian observados a escalas
de bajas energias. Otra opcion es la de introducir simetrias extra para evitar el decaimiento del
proton ain teniendo LQs relativamente ligeros, con masa de unos cientos de GeVs. En lugar de
estudiar una teoria de LQs en particular, en la literatura se propone una Lagrangiana efectiva y
renormalizable de LQs que se anade al marco del ME, de esta manera los efectos de los LQs se
estudian con independencia de modelo. Sin embargo, en la practica solo son de interés los modelos
de LQs que tienen conservacién de numero bariénico y lepténico. Ademas de los modelos de gran
unificacién, existen otras teorias que predicen LQs de tipo escalar, como son modelos con un
sector escalar extendido, modelos con fermiones compuestos [30], modelos supersimétricos [31],
modelos de tecnicolor [29], etc.

En las ultimas décadas los LQs han sido ampliamente estudiados debido a que pueden explicar
diversas anomalias, tales como efectos de violacion de la universalidad lepténica en los decaimientos
semileptonicos de los mesones B y K, ademas de proporcionar una solucién a la discrepancia del
momento magnético andémalo del muon, el cual es uno de los objetivos de este trabajo. Aunque
nuevas mediciones experimentales no han corroborado la anomalia en el decaimiento del mesén K,
aun existe un gran campo de estudio para las particulas de LQs.
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3.1.1. Propiedades de los LQs

Debido al gran ntumero de modelos que predicen la existencia de LQs, se ha encontrado que
es conveniente estudiar sus efectos de manera independiente a través de una Lagrangiana efectiva.
Para realizar nuestro estudio, consideraremos un modelo simple y renormalizable de LQs de tipo
escalar, cuyos términos de interaccion son invariantes bajo el grupo de norma SU(3) x SU(2) x U (1)
y que no requiere de una simetria extra para prevenir el decaimiento del protéon. Cabe mencionar
que solo consideramos LQs de tipo escalar ya que las cotas experimentales que existen para los
acoplamientos de LQs de tipo vectorial son muy restrictivas [32]. De acuerdo a la convencién usual
tenemos que los quarks tienen nimero bariénico B = 1/3 y los leptones tienen niimero leptonico
L =1, esto permite que los LQs tengan un niamero fermiénico bien definido, el cual esta dado por
F = 3B + L. La clasificaciéon de los posibles tipos de LQs se muestra en la Tab. 3.1, en donde
también se muestran los posibles acoplamientos a fermiones, de los cuales hablaremos mas adelante.

Espin 3B+ L SU(3)c SU((2)w U(l)y Acoplamientos

0 -2 3 1 1/3 (jigL OﬂﬁzeL

0 -2 3 1 4/3 der

0 -2 3 3 1/3 L

1 -2 3 2 5/6 qiyter o dgy*ly,
1 -2 3 2 -1/6 upYHlL

0 0 3 2 7/6 qdrer o urly

0 0 3 2 1/6 drlr,

1 0 3 1 2/3 gyl o dryter
1 0 3 1 5/3 upyter

1 0 3 3 2/3 qLylr

Tabla 3.1: Estados de Leptoquarks con sus respectivos niimeros cuanticos y acoplamientos permiti-
dos. Las columnas de SU(3)¢, SU(2)w y U(1)y indican la representaciones de QCD, isospin débil
y la hipercarga, respectivamente [15].

Algunas caracteristicas importantes de los LQs son las siguientes:

= Bajo el grupo SU(3) todos los quarks son tripletes, mientras que los leptones son representa-
dos por singletes. Esto implica que los LQs deben transformarse como tripletes o antitripletes
en esta representacion con el fin de preservar la invarianza bajo las transformaciones de SU(3).
Una consecuencia de esto es que los LQs se pueden acoplar a un par de quarks.

= Bajo el grupo SU(2) los quarks y leptones son representados como singletes o dobletes, por lo
que las contracciones quark-lepton pueden ser tripletes, dobletes o singletes de SU(2). Estas
representaciones necesitan ser contraidas con los multipletes de LQs que tengan las misma
dimension de SU(2) para que los términos sean invariantes de norma. De esta manera, los
LQs pueden ser introducidos como tripletes, dobletes o singletes de SU(2). Esta propiedad
permite distinguir entre diferentes tipos de LQs.

» Las posibles cargas eléctricas de los LQs son Q = +5/3¢, Q@ = +4/3e, Q = +2/3e y
@ = +1/3 e. Dependiendo del ntimero fermionico, los LQs pueden decaer al par quark-lepton
si |F| =2, y al par antiquark-lepton si F' = 0.

» Existen LQs de primera, segunda y tercera generacion, de acuerdo a la generacion de leptones
v quarks a los que se acoplan.
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= Otra manera de clasificar a los LQs es de acuerdo a la quiralidad de sus acoplamientos con
los fermiones del ME. Si los LQs se acoplan a quarks izquierdos y derechos simulténeamente,
estos se conocen como LQ no quirales, mientras que si se acoplan solo a quarks derechos o
izquierdos se conocen como LQs quirales.

3.1.2. Reglas de Feynman de los LQs escalares

Para nuestro anélisis, consideraremos el estado de LQ Ry = (Si/2,5_1 /Q)T, que posee los
nameros cuanticos (3,2,7/6) bajo el grupo de norma del ME. Después del rompimiento esponténeo
de la simetria emergen dos particulas de LQs con las cargas eléctricas 5/3e y 2/3 e, las cuales se
acoplan a quarks y leptones. El Lagrangiano de Yukawa para este estado es [23]

Ly D —)\igﬂRiRQiUgLJ‘ + )\%QLiRQZRJ. + h.c., (31)

en donde L; (QL%) es el doblete de leptones (quarks) izquierdos bajo SU(2), mientras que ug, y
Ir, son los singletes derechos de quarks y leptones, respectivamente. Los indices i, j corresponden
a los indices de generacion. Por ultimo, )\iLj y )\3% son las matrices de acoplamiento de Yukawa
de Leptoquarks al par quark-lepton. Al pasar de los eigenestados de norma a los eigenestados de
masa, el Lagrangiano (3.1) se transforma como

Ly = Mg lr, Ry + VipAitay, tr, Ry

y o (3.2)
F A\ agvr, Ry + Nddp r, Ry + hec,

En esta rotaciéon se ha escogido el doblete de quarks como Qr, = ((Viur);, dz,), con V la
matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, en donde los quarks tipo down son eigenestados de masa.
Para los calculos pertinentes a este trabajo, solo consideramos el acoplamiento de los LQs con
quarks tipo up y leptones cargados, es decir, solo el LQ con carga eléctrica 5/3. Sin embargo,
dejaremos nuestras expresiones para un LQ con acoplamientos no quirales y con carga eléctrica
Qs. Esto anterior para generalizar nuestro resultado. Por lo tanto, usaremos la siguiente regla de
Feynman

Ly = _)\ZjﬂRiijS'i‘)\Z}.?jaLiést (33)
donde Pr, g son los operadores de proyecciéon quiral

154°

2

Prr= (3.4)

y los acoplamientos A} y A contienen la informacion sobre los eigenestados de masa, los cuales por
ahora no nos hara falta utilizar sus formas especificas. También es necesario conocer el acoplamiento
de los LQs con el foton. Esta interaccion puede escribirse de manera genérica como

<
Lk D ieQsS D, S* A" (3.5)

con Qg la carga eléctrica del LQ en unidades de la carga elemental. En al figura 3.1 se muestran las
reglas de Feynman necesarias para el cilculo del momento dipolar magnético anémalo del muon
mediado por LQs no quirales.
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Ve
Ve
o S (p2)
A, s
/
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N
ieQs(p1 — p2)" \\ S (py)
N
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N

Figura 3.1: Reglas de Feynman para las interacciones de un LQ escalar no quiral con los fermiones
y con un fotén.

3.2. Momento dipolar magnético anémalo del muon

Mostraremos ahora el calculo de la contribuciéon de una particula LQ escalar al momento
magnético andémalo del muon. Para esto, usaremos la paqueteria FeynCalc [33] de Mathematica.
Como se mencion6 anteriormente, se obtendran las expresiones mas generales para la contribucion
de un LQ con carga s que puede acoplarse a un quark u; y un leptén ¢;, y posteriormente
tomaremos £; = u. Los diagramas de Feynman irreducibles que contribuyen al momento magnético
de un leptéon mediado por un LQ escalar se muestra en la Fig. 3.2. en donde también se muestra la
notacion adoptada para los cuadrimomentos de las particulas externas, asi como el cuadrimomento
indeterminado k.

A/L(Q)
/A
S(p1—k)/ N\ S(p2—Fk)
/ \
/ \

w(p1) S(k) w(p2) wpr) q(k) (p2)

Figura 3.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento dipolar magnético de un lepton
cargado en el modelo de LQs escalares.

Primero estableceremos las condiciones cineméaticas necesarias para nuestro calculo. Esto incluye
las condiciones de capa de masa para las particulas externas y la conservacion del cuadrimomento

» Para el fotén externo se cumple ¢> = 0 y para los leptones exteriores se tiene p? = p? = m?
donde my es la masa del lepton (u en este caso).

» Por conservacion del cuadrimomento ¢ = p; —pa, por lo que ¢? = (p; —p2)? = Q(m? —p2p1) =
0 es decir p3 - p1 = mf.

= Se tiene la condicion de transversalidad para el cuadrimomento del foton g.e*(q) = (p2 —
P1a€*) = 0 lo que nos permite llevar a cabo la sustitucion p5 — p4’ en nuestro calculo.
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Cuando se trabaja con diagramas de Feynman a nivel de un lazo, uno de los 4-momentos
correspondientes a las lineas internas del diagrama permanece indeterminado, el cual denotaremos
por k. Debido a esto, es necesario realizar una integraciéon para todos los posibles valores de k,
es decir, integrar sobre el espacio de momentos. Para esta tarea emplearemos parametrizacion
de Feynman junto con regularizaciéon dimensional. Es importante resaltar que la elecciéon de la
particula virtual que acarreara el cuadrimomento indeterminado es irrelevante y queda a eleccion
personal, pues el resultado serd independiente; sin embargo, es posible que los pasos intermedios
del calculo se compliquen o faciliten dependiendo de la eleccién. A continuaciéon obtendremos las
amplitudes de los diagramas en la Fig 3.2.

La amplitud para ambos diagramas tendra la siguiente forma

dPk

My = [ Gt P apT o). (36)
en donde omitimos el vector de polarizacion correspondiente al foton, €j,. Para realizar el calculo
haremos uso del método de regularizaciéon dimensional, en donde la integraciéon se realiza en D
dimensiones, lo cual permite manejar las divergencias que surgen en este tipo de integrales cuando
se integra en la region |k| — oo. Al concluir el calculo, las divergencias ultravioletas aparecen
aisladas en polos de D — 4, mientras que para los términos finitos se toma el limite D — 4.
Para obtener un resultado finito, las divergencias ultravioletas deben cancelarse al sumar todos los
diagramas que contribuyen a un proceso determinado. De otra manera se requeriré renormalizacion.
Por simplicidad primero analizamos la amplitud para el diagrama (b), para el cual el término I'}/
tiene la siguiente forma

(AL Pr + X2 PLY(F + mg) A Pr + A2 Pr) (p1 + pa — 2k)"
(k2 =m3)((p1 — k)? = mZ)((p2 — k)* — mg) '

Para resolver las integrales usaremos el método de parametrizaciéon de Feynman. Este método

es una técnica ampliamente usada para evaluar las integrales que surgen al calcular diagramas de

Feynman a nivel de uno o mas lazos. Es necesario expresar al denominador de la amplitud de la
siguiente manera

T = —eQg (3.7)

1 /1 d /l—ZE 2dy
—_— xXT 29
D1D2D3 0 0 (fEDl + yD2 + (1 — T — y)Dg)g’
en donde la elecciéon de las D; es arbitraria, Para nuestro caso las elegimos de la siguiente manera

(3.8)

Dy = (p1 — k)> —m% =mi — 2k - p1 + k* — m3,
D2:(p2—k)2—m%:mf—2k-p2+k2—m§, (3.9)
Dgzk‘z—mi,

y en donde se uso de la condicion p? = p3 = m%. Después de hacer uso de las condiciones cineméticas
y realizar un poco de algebra podemos expresar el denominador como

D=aDy+yDs+ (1 —x—y)Ds,
=ak® —2k-pr+mi—mi+yk® —2k-py+mi-—mi+(1—z—yk®-—m
= (k* = 0)* = M},

2
q’

en donde hemos hecho

= zp1 + ypa, (3.10)
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y
ME =0 — (mi—m?) (x+y)+ms(1—z—y), (3.11)
=mi(x+y—1)— (x+y) (mi(x+y—1)+md).
De modo que nos es posible escribir a la amplitud del diagrama (b) como
26 N, 1w
My = QS / / dy a(p2)I" (p1, p2, k)u(p1), (3.12)
con
I*(p1,p2) = /de(Xﬂ*PR NG POk + ma) VEPL N Pr)(pr 02 28" g
’ ((k =02 = M)

Una propiedad importante de este tipo de integrales es que son invariantes ante desplazamientos
de la variable de integracion k, por lo tanto, podemos hacer la sustituciéon k — k+/ para simplificar
el denominador de la integral. Aplicando el desplazamiento a nuestra integral obtenemos

N Pr + M PO+ £ 4 mg) AP+ XY PR)(p1 + po — 2(k + £)*
I#(pl,pz)/de( L *R R L)( (332(_LMZ2)3 R R) 1 2 ( )) . (3.14)

Ahora, podemos escribir I#(pq, p2) como

dPk
*(pr, pa) = / Ry pa. k), (3.15)
GRS

con

R*(pr,pa,k) = (A P+ NE"PL)(k+ £ + mg) (A Pr + Mg Pr)(p1 +p2 —2(k + ) (3.16)

Debemos recordar que el slash de Feynman § es notacién para v*k,. Podemos observar que
necesitamos calcular integrales de la Ec. (3.14) de la forma:

vy _ D {17kﬂ,kﬂy}

Por invarianza de Lorentz la integral J; debe ser igual a un escalar, J4' debe ser un cuadrivector
y el término J5 debe corresponder a un tensor de segundo orden. Como el integrando no contiene
ningin cuadrivector constante, solo el escalar M? y el cuadrivector k, se puede concluir que J5 = 0
pues no es posible construir un cuadrivector a partir del integrando. En general las integrales con
potencia impares en k seran cero, lo cual nos permitira simplificar la amplitud. Ahora, el dnico
tensor constante de segundo orden es el tensor métrico g"¥, por lo que

g
I 7 D _ Nz —
J3 = /d ]fm = Cg’l , con C = cte. (318)
Esto nos permite llevar a cabo el siguiente reemplazo

k2
R = g™ (3.19)

Las integrales restantes pueden ser resueltas mediante el uso de coordenadas esféricas en D
dimensiones y obtener el resultado tomando el limite cuando D — 4. En este limite tenemos que
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9 dPk —im?
IS(M ): / (kg *M2)3 = oM2’ (320)
D
L(M2) = / (16261]]\{42)2 — in?(A — log M?), (3.21)

en donde la divergencia ultravioleta, que ha surgido al tomar el limite, esta contenida en el término
A, y esta dada por

1 D -4
A:—7+7+logw,cone:7. (3.22)
€

El siguiente paso es introducir los espinores que aparecen en la expresion de la amplitud (3.12)
para poder extraer los factores de forma y aplicar la identidad de Gordon. Es decir, haremos la
sustituciones siguientes

a(p2)p'u(pr) = meu(p2)y"u(pr) — %iﬂ(pz)o””qyu(m), (3.23)
u(p2)p" v u(pr) = —%iﬂ(pz)a"”75qVU(p1)- (3.24)

Como hemos mencionado previamente, el objetivo de esta tesis es calcular el momento magnéti-
co anémalo del muon, por lo que solo algunos términos que aparecen en I* seran de nuestro interés.
En general R*(p1, p2, k) se puede escribir como una combinacion de: y*, o, v#45 y o#V~5  donde
tenemos

R¥(p1,p2, k) = (p2) [V Fi + 0" quFs + v"7° F3 + 0"y q, FyJu(p). (3.25)

donde F corresponde al factor de forma eléctrico, F5 al factor momento dipolar magnético, F3 al
factor de momento anapolar y Fj al factor de momento dipolar eléctrico. De esta manera, una vez
calculado @(p2)I*u(p1) obtenemos la amplitud para el diagrama (b)

no_ eQSNc
M, = 3272

donde los factores de forma Fy, estan dados en términos de los parametros de Feynman

1 1—x
Fy, = / dzx / dy fo., (3.27)
0 0

y las formas explicitas de las funciones f;, son:

U(p2) [V Fy + 0" q" Fy + yHy° F3 4 0" ~° ¢ Fylu(py), (3.26)

= sz [(MEEA ~1 - 2108 M) — ami ey~ ) + ) (WP + NP
—8memg(a +y — 1)%@%&‘5*))} (3.28)
Foy = W [me(z+9) (W12 + A 12) + 2mg (MEAF)] (3.29)
foo =5 [(~2108 242 + 28 - 1) (A - AEP) ] (3.30)
o= g [ =)+ y =1 (WP - DEP)] (3.31)

en donde M7 estd dada por la Ec. (3.11).
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Por otra parte tenemos el calculo del diagrama (a) el cual se realiza siguiendo la misma meto-
dologia. La amplitud del diagrama (a) est4 dada de la siguiente manera:

(AL Pr +NE"Pr) (g6 — K +mg)y" (g — ¥ +mg)(X] Pr + NE Pr)
(k2 = mZ)((p2 — k)* = m{)((p1 — k)* — m3) 7

Después de aplicar parametrizacion de Feynman, obtenemos el denominador de la forma (k
M?2), donde el término de M2 es

I't =eQq

(3.32)

2 _

MZ=mi(x+y—1)— (@+y)(milz+y—1)+ml). (3.33)

Una vez que se realizan todos los pasos que llevamos acabo previamente para los célculos del
diagrama (b), se llega a una amplitud similar a la de la Ec. (3.26), en donde se encuentra que
wo__ qu " puv v HaD nuv 5
MG = 5 5 alp2) [V Fay + 0"7q" Fay + 77 Fay + 077 ¢y Fa, Ju(py), (3.34)
con los factores f,, dados de la siguiente manera

for = 5 [ (M = 1= 2106 M) 4 2(mi (e -y = 17 +md) ) (NP + EP?)
—8memg(z + 1y — DR (A%VL‘*)} , (3.35)
= 2 1) (a1 ) o). o)
fos = 5312 [MQ(QA— 1 - 2log M2) — 2(m2(z +y — 1)2 — )} (|)\ 2 - 2] ) (3.37)
for = 3 [ = )ty = D] (AP - INEP) (3.38)

Recordemos que solo haremos uso de los factores F,, y Fp,, los cuales estdn asociados al
momento dipolar magnético. Finalmente, se obtiene el momento dipolar magnético de un leptéon

NcmZ
W(QQFGQ + QsFy,). (3.39)

Por lo que sumando las contribuciones de ambos diagramas obtenemos

Ay =

N(- 11—z
ae =N 00 3 /d/ dyn(z,y) [me(1 = +y) (NP + 5P
167
qg=u,c,t (340)

+2mq§R(>\§‘f/\qL£*)} :

en donde se ha sumado sobre las contribuciones de los quarks tipo up y se ha definido la funcion
r—y

(x—y—1)(mi(z —y) —mZ) + m3(z —y)

De la Ec. (3.40) podemos notar que la parte que contribuye en mayor cantidad es el término

n(x,y) = (3.41)

proporcional a %(A%)\qf*), ya que se encuentra multiplicada por el quark tipo up que recorre el

lazo, siendo estos mas masivos que el muon, en especial el quark top. De esta manera se obtiene
el momento magnético del muon al realizar ¢ = u. Para el analisis numérico solo se considera la
contribucién del quark top, ya que como se menciono, proporciona la contribucién mas importante
al momento magnético anémalo del muon. A continuacién mostramos las cotas actuales sobre la
masa del LQ y la cual utilizaremos para el analisis numérico.
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3.2.1. Cotas sobre los parametros del mdédelo de LQs

Actualmente, la bisqueda para establecer las cotas para la masa de los LQs, denotada de manera
conjunta como mg, de segunda y tercera generacion se lleva a cabo en colisiones proton-protén
a 13 TeV en el LCH. En estos experimentos se han establecido las cotas mas recientes sobre los
pardmetros de LQs dependiendo del tipo de decaimiento de esta particula, los cuales se presentan
en la Tab. 3.2.

LQ Produccion de Pares de LQ Produccion tnica de LQ
Primera Generacion eejj evij vvij eej evj vvj
Segunda Generacion upii o pvii ovvij i prj o vrj
Tercera Generacion (q=t) TT 6 Trtt v tt TTt vt wrt
Tercera Generacion (q=b) 7T bb Tv bb v bb b Tvb wrb

Tabla 3.2: Canales més importantes de decaimientos de los LQs.

El decaimiento del LQ depende de una fracciéon para un lepton cargado ¢ y un quark ¢, denotado
por 8 = B(S — {q), mientras que el resto del decaimiento sera a un neutrino v y a un quark ¢ dado
por 1 — 8 = B(S — vq). Debido a que el LQ que consideramos en este trabajo es Ry, usaremos la
cota experimental mas fuerte sobre la masa de un LQ escalar no quiral de tercera generacion. La
cota mas restrictiva para el LQ con carga eléctrica 5/3 e ha sido obtenida por la colaboracion CMS,
asumiendo que el canal de decaimiento predominante es S — t7, (es decir, se considera 8 = 1)
en donde se excluyen masas por debajo de 900 GeV [22]. La colaboracion ATLAS ha establecido
una cota inferior a la masa de un LQ escalar con carga eléctrica 2/3 e de 1.2 TeV analizando el

decaimiento S — b7 /tv, [20]. Esta restriccion puede ser ocupada para el LQ Rg/ % al considerar que
las masas de R, son degeneradas, para asi evitar correcciones peligrosas a los parametros oblicuos.

Usando estas cotas, tomaremos los valores m s/s = 1000, 1500 y 2000 GeV, para realizar el analisis
2

numérico presentado en la siguiente seccién.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

Debido a su gran importancia, el momento dipolar magnético anémalo del muon ha sido
ampliamente estudiado experimentalmente. Inicialmente, esta cantidad fue medida por una
serie de tres experimentos en el CERN, cada uno implementando diferentes técnicas [18]. El
experimento CERN-III reporto a, = (11 659 360 £ 120) x 10719 con una precisiéon de 10 ppm.
Posteriormente, el experimento E821 del Brookhaven National Laboratory (BNL), comenzé el
estudio de a, usando muestras casi iguales de muones positivos y negativos. En este estudio se
reporta el valor ap " = (116592089 + 63) x 10~'* [19].

En anos recientes el experimento que comenzé en BNL fue trasladado a Fermilab National
Laboratory (FNAL) para continuar el estudio del momento dipolar magnético anomalo muon, y
en donde en el 2021 se presentaron los primeros resultados: aENAL = (116 592 040 + 54) x 10711
Después de la combinacion estadistica con el experimento BNL, el valor promedio experimental es
ap™™ = (116 592 061 +£41) x 10!, incrementando la tension entre el valor teorico y experimental
a una estadistica de 4.20. Aunque tal discrepancia puede ser senal de nueva fisica, atin no
se descarta la posibilidad de nuevas contribuciones hadrénicas del ME. Para nuestro estudio
realizaremos una comparativa tomando los valores de a,, presentados por las colaboraciones BNL
y FNAL, asi como el promedio experimental. Para realizar dicha comparaciéon usaremos de una
funcion simple de chi-cuadrada debido a que buscamos comprobar el nivel de ajuste debido a la
distribucién teédrica.

La funcion chi-cuadrada empleada es

2
«a SM L
2= (au — (o +a#Q)> , (4.1)

O-Ot

en donde @ = FNAL, BNL, Prom. De acuerdo a la discusiéon anterior, usaremos los siguientes
valores:

= 5™ =116 591 820 x 10~'* Valor predicho por el ME.
= apNt =116 592 089 x 107! Valor de Brookhaven.

= a VA =116 592 040 x 107! Valor de Fermilab.

= a),"™ =116 592 061 x 10~'* Valor promediado.

. aﬁQ Contribucion del LQ Ry (Ec. (3.40)).

s oPNE= 63 x 1071
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n oFNAL — 54 % 10711

w gFrom — 41 x 10711,

con o los correspondientes errores. Haciendo uso de Mathematica se realizan las rutinas necesarias
para la evaluaciéon numérica tomando los siguientes valores para las masas y las cargas eléctricas
de las particulas

» my, = .105 GeV.
s my = 173.5 GeV.

= Mps/s = 1000, 1500, 2000 GeV.

" Q= 2/3.
= Qs =5/3.
Ademas de considerar unicamente la contribucion del quark top, asumiremos, sin perdida de

generalidad, que los acoplamientos de Yukawa de R;’/ % son reales, por lo que usando la Ec. (4.1)
tu

estableceremos restricciones sobre la combinacion AN} para tres escenarios con respecto a
5/3 . .
la masa de RQ/ . En la Fig. 4.1 se muestran los perfiles de la funcion Y2 para los valores

mps/s = 1000, 1500 y 2000 GeV y que estan en concordancia con las cotas actuales sobre la masa

2
del LQ. Como se menciond anteriormente, usamos los datos de los experimentos BNL, Fermilab y
el valor promedio experimental para realizar una comparacién acerca del espacio de parametros

aun disponible sobre los acoplamientos del LQ Rg/ 3

No olvidemos que obtenemos tres intervalos distintos debido a que estamos comparando el
valor experimental proporcionado por cada experimento respecto a la diferencia del valor tedrico
del ME y el valor calculado del modelo de LQ considerado en este trabajo, ademés de que estamos
considerando tres valores para la masa del LQ, y de igual manera elegimos dos intervalos de
confinza en la funcion chi-cuadrada al 90 % y al 95 % para tener una comparativa entre el intervalo
de valores permitidos para las constantes de acoplamiento.

La Tabla 4.1 muestra los diferentes intervalos de valores permitidos al 90 % de nivel de con-
fianza para cada escenario de acuerdo la masa del LQ y a cada experimento, dichos intervalos son
obtenidos de las graficas de la Fig 4.1.

1000 GeV 1500 GeV 2000 GeV
BNL (0.00118, 0.00232) (0.00218, 0.00426) (0.00337, 0.00667)
FNAL (0.00091, 0.00206) (0.00166, 0.00378) (0.00261, 0.00592)
Promedio (0.00117, 0.00205) (0.00217, 0.00374) (0.00339, 0.00590)

Tabla 4.1: Limites obtenidos al 90 % de nivel de confianza sobre el producto )\tL“ )\% para tres
valores de la masa del LQ y considerando los datos de las colaboraciones BNL y FNAL, asi como
el promedio experimental.

De manera similar la Tabla 4.2 muestra los diferentes intervalos de valores permitidos al 95 %
de nivel de confianza para cada escenario de acuerdo la masa del LQ y a cada experimento, dichos
intervalos son obtenidos de las graficas de la Fig 4.1.
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1000 GeV 1500 GeV 2000 GeV
BNL (0.001068, 0.002435) (0.001948, 0.004448) (0.003050, 0.006971)
FNAL (0.000804, 0.002171) (0.001468, 0.003976) (0.002312, 0.006209)
Promedio (0.001111, 0.002143) (0.002029, 0.003932) (0.003173, 0.006135)

Tabla 4.2: Limites obtenidos al 95% de nivel de confianza sobre el producto )\tL“ )\% para tres
valores de la masa del LQ y considerando los datos de las colaboraciones BNL y FNAL, asi como
el promedio experimental.

mg = 1000 GeV mg = 1500 GeV
10 r T 10 T T
\ BNL g-2 ; ! — BNLg-2
FNAL g-2 : FNAL g-2
----- Promedio g-2 N \ ----- Promedio g-2
8t ! gl \
6F 6F
s 8
A e e Nt 95%. L S S L
2t 2F
O.O‘I:)OS 0.(;01
Afag
msg = 2000 GeV
10 ‘l 1
\ BNL g-2
FNAL g-2
----- Promedio g-2
st
6k
[ =]
Ab e N 95%
__________________________________________________ 90%
2k
0 . AN .
0.0025 0.005 0.0075
g

Figura 4.1: Perfiles de x? de las constantes de acoplamiento /\tL"/\ﬁg para una masa m
GeV, 1500 GeV y 2000 GeV). La linea horizontal indica el 95 % de nivel de confianza.

g/ (1000
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4.1 Conclusiones

4.1. Conclusiones

En este trabajo se calculd la contribuciéon de particulas de Leptoquarks escalares al momento
dipolar magnético anémalo del muon. Se consideré un modelo simple y renormalizable de Lep-
toquarks con acoplamientos no quirales a los fermiones y que no contribuyen al decaimiento del
proton. El estudio de la fenomenologia de los LQs ha cobrado gran importancia debido a que logra
explicar algunas de las anomalias presentes en el Modelo Estandar. Es por esto que desde hace
décadas se han tratado de encontrar evidencias de estas particulas, sin embargo, los resultados
no han sido concluyentes. Usando un Lagrangiano efectivo que describe los acoplamientos de un
Leptoquark a los fermiones del ME, se obtuvieron los diagramas de Feynman que contribuyen a las
propiedades electromagnéticas de un lepton. Debido a que el factor de forma asociado al momento
magnético de un lepton aparece a un lazo en teoria de perturbaciones, el célculo se realizé6 mediante
parametrizaciéon de Feynman, el cual nos permite integrar sobre el cuadrimomento indeterminado.
Una vez identificado el término del momento dipolar magnético, usamos los datos de las colabo-
raciones Brookhaven y Fermilab para realizar un analisis del espacio de parametros y encontrar
restricciones para los acoplamientos de Yukawa del Leptoquark con carga electrica 5/3e. Dicho
analisis se realizé6 mediante una funcién simple de x2, en donde se encontrd que las cotas obtenidas
para el acoplamiento /\tL” /\t; son del orden de 10~3 para los datos de ambas colaboraciones. Como
era de esperarse las restricciones mas severas se obtienen al considerar el promedio de los datos
experimentales.
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