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Resumen

Se presenta una discusion sobre las propiedades estaticas y dinamicas del bosén de norma W
en el marco de modelos de extension. Estas propiedades estan determinadas por el vértice WWV,
donde V' es un bosén de norma neutro del modelo estandar (ME): el fotén o el bosén Z.

En primera instancia, nos enfocamos en las propiedades electromagnéticas estaticas del bosén W
que violan C'P: el momento dipolar eléctrico (MDE) y el momento cuadrupolar magnético (MCM).
Estas propiedades, que se derivan del vértice WW~, estan altamente suprimidas en el ME debido
a que solo reciben contribuciones de la fase de CKM. En particular, mediante el esquema de los
lagrangianos efectivos, analizamos los efectos de violacion de C'P inducidos por el bosén de Higgs
H a través del vértice mas general HWW que incluye simultdneamente términos impares y pares
ante transformaciones de C'P. Se encuentra que, a nivel de un lazo en la teoria efectiva, este vértice
induce el MDE y el MCM del bosén W. La evaluacién numérica indica que esta contribucién podria
estar varios ordenes de magnitud por arriba de la prediccion del ME.

Posteriormente, nos enfocamos al célculo del vértice WWV* (V = ~,Z) en modelos basados
en el grupo de norma SUL(3) x Ux(1), conocidos como modelos 331. Es sabido que, dado que el
bosén de norma V' se considera fuera de su capa de masa, existen serias dificultades para definir una
funcion de Green para este vértice, la cual sea invariante e independiente de norma. Para resolver este
problema, se ha utilizado en la literatura la llamada ”Pinch Technique”, que consiste en considerar
las contribuciones de diagramas de Feynman de caja, autoenergia, etc., para cancelar los términos
que dependen del pardmetro de norma &. En este trabajo se presentan los detalles de un método
alternativo, basado en el Método del Campo de Fondo (Background Field Method), para obtener
una funciéon de Green bien comportada para el vértice WIWV* en el contexto de la versiéon minima
y la versiéon con neutrinos derechos de los modelos 331.
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Abstract

A discussion on the static and dynamic properties of the W boson is presented in the frame of
some extended models. These properties are dictated by the WWV vertex, where V stands for a
neutral gauge boson of the standard model (SM): the photon or the Z boson.

We first focus on the C'P violating static electromagnetic properties of the W boson: the electric
dipole moment (EDM) and the magnetic quadrupole moment (MQM). These properties, given by
the WW vertex, are negligibly small in the SM due to the fact that they only receive contributions
from the CKM phase. In particular, in the frame of the effective Lagrangian approach, we analyze the
effects of CP violation induced by the Higgs boson H via the most general HWW vertex including
both C'P even and C'P odd terms. It is found that, at the one-loop level in the effective theory,
this vertex induces the EDM and MQM of the W boson. Numerical evaluation shows that the
corresponding contribution may be several orders of magnitude above the SM one.

Secondly, we focus on the analysis of the WIWWV* vertex (V = =, Z) in the context of the models
based on the gauge symmetry SUL(3) x Ux(1), which are dubbed 331 models. It is well known
that, due to the fact that the neutral gauge boson V is off-shell, it is very troublesome to define
a gauge invariant and gauge independent Green function. In this respect, the Pinch Technique,
which is meant to solve this problem, has been widely used in the literature. This method relies
in combining the contributions from several Feynman diagrams: boxes, self energies, etc., to cancel
the gauge dependent terms. In this work, we use an alternative method, based on the background
field method, suite tailored to obtain a gauge invariant and gauge independent Green function for
the vertex WW V™ in the context of both the minimal 331 model and its version with right-handed
neutrinos.
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Introduccion

La busqueda por conocer y entender los mecanismos mas sutiles de la naturaleza nos ha llevado a
la idea pretenciosa de intentar comprender cémo y porqué es que dichos mecanismos estan presentes.
En este sentido, algunos aspectos a destacar han sido el desarrollo del método cientifico a lo largo
de la historia de la humanidad, asi como las técnicas para generar conocimiento mediante el empleo,
por ejemplo, de las matematicas como herramienta fundamental. De este modo, la exploracion de las
preguntas fundamentales de la naturaleza siempre va ligada a una interpretacién de la manera como
la percibimos a ésta. Dicha interpretaciéon, unida a un andlisis cuantitativo, nos dan como resultado
conjeturas libres de especulaciones.

Uno de los caminos a los que nos ha llevado el método cientifico es el estudio de lo que sucede
a un nivel mas profundo de lo macroscopico. En otras palabras, anhelamos entender aquello que no
se puede percibir con nuestros sentidos. Uno de esos campos de investigacion es el de las particulas
elementales, que tiene por sustento tedrico al modelo estandar de las interacciones electrodébiles
(ME). Esta teoria ha tenido gran éxito ya que ha sido muy precisa en las predicciones de numerosos
resultados, que han sido escrutados mediante los colisionadores de particulas durante las ultimas
decadas. Desafortunadamente, el ME no es suficiente para explicar diversas cuestiones fundamentales,
por ejemplo, el problema de las familias fermiénicas. De este modo, surge la motivacion por conocer
que fenomenos suceden mas alla del ME. En este sentido, las evidencias experimentales nos llevan a
suponer que el ME es una teoria que es el limite que se obtiene a bajas energias de una teoria mucho
mas general. Esta teoria fundamental, valida a energias mayores a las que estan a nuestro alcance
actualmente, deberfa explicar las preguntas fundamentales para las que el ME carece de respuesta.
En este contexto, uno de los caminos a explorar consiste en estudiar los modelos extendidos, de
tal modo que seamos capaces de cuantificar con precision todas y cada una de las desviaciones del
ME por pequenas que éstas sean. Si los resultados experimentales corroboran estas desviaciones,
estarfamos en la presencia de los llamados efectos de nueva fisica.

En el contexto fenomenoldgico, la labor que queda por realizar radica en el analisis de los procesos
que se encuentren altamente suprimidos dentro del ME. Dicho de otro modo, debemos estudiar la
fenomenologia que ya no esta sustentada por el ME. En esta direccién, el objetivo principal de esta
tesis consiste en estudiar el vértice WWV (V = ~,Z) en diferentes modelos extendidos como una
via para encontrar efectos de nueva fisica. Con este objetivo, hemos efectuado el andlisis detallado de
la funcion vértice WW'V cuando el fotéon y el boson Z se encuentran fuera de su capa de masa en el
marco de los modelos con simetria SUL(3) x Ux(1). En este contexto, se introducird un procedimiento
que nos permite encontrar una funcién de Green (el vértice que parametriza el acoplamiento WWV)



invariante e independiente de la norma. En nuestro andlisis se han incluido todas las posibles inter-
acciones entre los bosones de norma del sector electrodébil del ME con los nuevos bosones de norma
masivos (bileptones) predichos por los modelos SUL(3) x Ux(1). Adicionalmente, en el contexto de
la violacién de C'P en el vértice WW~, y con la ayuda de la técnica de los lagrangianos efectivos,
hemos realizado el estudio de los momentos dipolar eléctrico y cuadrupolar magnético del boson W
que son inducidos por el vértice mas general HWW.

La presente tesis esta constituida por seis capitulos, en los cuales presentaremos una descripcion
detallada de los problemas que hemos abordado: el analisis de la funcién vértice WW V™ en los mode-
los SUL(3) x Ux (1) y la generacién de violacion de C'P en el vértice W~ mediante el acoplamiento
HWW . A continuacién describiremos brevemente el contenido de cada capitulo de esta tésis.

En el primer capitulo sentaremos las bases tedricas y mostraremos la forma més general que adopta
la funcién vértice que parametriza el acoplamiento WWV* (V* indica que el fotén o el bosén Z estan
fuera de la capa de masa), con la inclusién de los términos que conservan y violan C'P. Posteriormente,
presentaremos una breve revision de la literatura sobre el tema, enfocandonos particularmente en los
resultados que han sido obtenidos anteriormente, tanto en el ME como en otros modelos extendidos.
Haremos mencién de los factores de forma Ak, y AQ,, en el contexto del ME. Dichos factores de forma
parametrizan al vértice WIW+~ y dan lugar a los llamados momento dipolar magnético y momento
cuadrupolar eléctrico del bosén W. Nos enfocaremos también en los primeros intentos que tuvieron
como meta el encontrar los factores de forma del vértice WIWV en el escenario en que el foton o el
bosén Z estan fuera de su capa de masa. En este sentido, cabe mencionar que existen dificultades
cuando se pretende definir las propiedades dindmicas del bosén W debido a que la funcién de Green
correspondiente es dependiente del pardmetro de norma &. Se pondra especial atencion en los aspectos
relacionados con la solucion de este problema, y presentaremos una breve discusién de la llamada
técnica del pellizco y su relacion con el método del campo de fondo, cuyo objetivo consiste en obtener
una funcién de Green bien comportada. Discutiremos la importancia del vértice WWV en el proceso
de dispersion f*f~ — WHW . Finalmente, examinaremos la contribucién de este vértice a dicho
proceso y analizaremos las expectativas experimentales para la deteccion de efectos de nueva fisica
inducidos mediante el vértice WW V.

En el segundo capitulo discutiremos la posibilidad de la generacién de violacion de C'P en el
vértice WW+. Para realizar este andlisis hemos adoptado un enfoque con independencia de modelo,
para lo cual hemos recurrido a la técnica de los lagrangianos efectivos. Primeramente discutiremos
la posibilidad de que los términos que violan C'P puedan ser generados a partir de diversas teorias
subyacentes. Posteriormente, analizaremos la forma més general del vértice HW W, que a nivel de un
lazo puede inducir violaciéon de C'P en el vértice WW+~. Se presentaran detalles del célculo explicito
de la contribucion del acoplamiento HW W al vértice W W+, el cual fue realizado mediante la técnica
de Passarino-Veltman. Esto da lugar a las propiedades electromagnéticas del boséon W que violan
CP, a saber, el momento dipolar eléctrico (i) y el momento cuadrupolar magnético (Qw ).

En el tercer capitulo expondremos los problemas que surgen cuando se pretende definir una fun-
cién de Green invariante e independiente de norma que parametrice al vértice WWV*. En esta
direccion, usamos la conexion que existe entre el método de campo de fondo (MCF) y la técnica del
pellizco (TP), la cual nos permite calcular funciones de Green bien comportadas que satisfacen iden-



tidades de Ward simples. Para alcanzar este objetivo, haremos uso de un procedimiento de fijacién
de la norma empleando funciones no lineales. A este respecto, el método de Faddeev-Popov no es
consistente si usamos normas de este tipo, por lo que recurriremos a la construccién de una acciéon
consistente con la simetria BRST, la cual si es aplicable al estudio de las normas no lineales. Poste-
riormente discutiremos las caracteristicas mas sobresalientes de las propiedades del vértice WWV*
en el marco de un modelo basado en la simetria de norma SUL(3) x Ux(1), conocido como modelo
331. Actualmente existen dos versiones de este modelo, a saber, la version minima y la que incluye
neutrinos derechos. Ambas versiones difieren en el contenido del sector de Higgs.

En el cuarto capitulo nos enfocaremos exclusivamente a analizar el vértice WW V™ en el contexto
del modelo 331 minimo. En primera instancia, discutiremos de manera detallada el procedimiento
de fijacién de la norma consistente con la simetria BRST. Una vez que se han obtenido las reglas
de Feynman, expondremos los detalles del calculo de la amplitud del vértice WW V™, que se induce
mediante diagramas de Feynman de un lazo que incluyen bileptones virtuales. Los bileptones son los
nuevos bosones de norma que aparecen en los modelos 331. Demostraremos que el método utilizado
para obtener la funciéon de Green del vértice WWV* da lugar a una funcién bien comportada.
Posteriormente, realizaremos un analisis del impacto de los bileptones en los factores de forma Aky
y AQy. Se mostrard que estas contribuciones son comparables a las que aparecen en el modelo
estandar. Enseguida, abordaremos las perspectivas de aplicacion de nuestros resultados, que consisten
en el célculo del proceso de dispersién ete™ — V* — WTW ™ mediado por el vértice WWV. De
este modo, se analizara la posibilidad de detectar los efectos de nueva fisica provenientes del vértice
WWYV* en los colisionadores futuros.

En el quinto capitulo realizamos un analisis similar al que se presenta en en el capitulo cuarto,
pero ahora en el contexto del modelo 331 con neutrinos derechos. Mostraremos que los resultados
obtenidos en el marco del modelo con neutrinos derechos poseen una estructura idéntica a los resul-
tados obtenidos en el contexto del modelo 331 minimo. La diferencia fundamental radica en el hecho
de que en ambos modelos estan involucrados distintos tipos de bileptones: mientras en el modelo 331
minimo aparecen bileptones doblemente cargados, en el modelo 331 con neutrinos derechos se da la
aparicion de un nuevo bilepton neutro. Otra diferencia notable es que los parametros del modelo 331
minimo estan mas acotados por los datos experimentales existentes.

Finalmente, presentamos las conclusiones generales de las lineas de investigacién que hemos
seguido en este trabajo de tesis. Incluiremos también una discusién acerca de las perspectivas que
quedarian por explorar y daremos detalles de las lineas de investigacion que pueden ser atacadas
para redondear el trabajo realizado en esta tesis.






Capitulo 1

El vértice WWV

1.1. Estructura de Lorentz

El estudio de las correcciones radiativas a los vértices con tres bosones de norma V'V'V se remonta
a casi 35 anos atras, incluso antes del descubrimiento experimental de estas particulas. Aparte del
interés en estos vértices, uno de los objetivos de éstos estudios era comprobar la renormalizabilidad
del modelo estandar de las interacciones electrodébiles, que habia sido postulado anos antes por S.
Weinberg, A. Salam y S. L. Glashow. En 1972, W. A. Bardeen, R. Gastmans y B. Lautrup estudiaron
las propiedades electromagnéticas estaticas del bosén W, a saber, su momento dipolar magnético y
su momento cuadrupolar eléctrico [1]. Estas propiedades, que estdan determinadas por la funcién
vértice W W+, se suelen denominar anémalas porque al orden més bajo de teoria de perturbaciones
se inducen a nivel de un lazo tanto en el ME como en cualquier otra teoria renormalizable. Los
autores de la Ref. [1] estudiaron el vértice WWW~ a nivel de un lazo, considerando el escenario
en que todas los bosones externos estan en su capa de masa. La funcion vértice WW~ resultante
es invariante ante C'P dado que el ME no induce efectos de violacién de C'P a este orden. Este
vértice reproduce la interaccién de un bosén W con el campo electromagnético, lo que induce las
llamadas propiedades electromagnéticas estaticas del boson W. Dado que éste fue uno de los primeros
calculos efectuados a nivel de un lazo en el marco del ME, un requisito indispensable para probar la
consistencia del resultado era la cancelacion de las divergencias ultravioletas, lo que es consistente
con la renormalizabilidad del ME. La forma explicita de la funcién vértice WW+~, en la notacién de
la Ref. [1], estd dada como sigue

mu’(};ﬁ - ie{A[qugaﬁ + 4(Qﬂg,ua - Qaguﬁ)]

4AQ
+2 (5 — 1)(g89ua — 9agus) + m—2mqafm}7 (1.1)
w

donde A recibe contribuciones a nivel arbol y a nivel de un lazo u ordenes més altos, x es el momento
magnético anémalo del bosén W y AQ es su momento cuadrupolar anémalo. La notacién usada para
los cuadri-momentos de los bosones de norma se muestra en la Fig. 1.1. Cabe senalar que hay una
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condicién adicional para expresar la funcién vértice WW+ en la forma de la ecuacién (1.1). Esta
consiste en considerar solo los estados de helicidad transversales del foton. Si se toma en cuenta el
estado longitudinal del fotén, se debe agregar un término adicional a (1.1), que es proporcional al
cuadri-momento del fotén ¢*. ! Si invocamos la invarianza de norma electromagnética ?)JT“ZL 5q" =0,
este nuevo término se traduciria en un término proporcional a ¢?, que desaparece en el limite en que
el foton esta en capa de masa. Esto es equivalente a contraer la amplitud con el vector de polarizacién
del fotén. Por esta razom, es irrelevante considerar el estado longitudinal del fotén cuando este se
encuentra en capa de masa. Mas adelante veremos que este término también puede omitirse aun

cuando el fotén sea virtual siempre y cuando éste se acople a un par de fermiones livianos.

Wi (p—q) Wy (=p—q)

Figura 1.1: Vértice trilineal WW V. La letra V simboliza a un fotén o un bosén Z. La circunferencia representa las
contribuciones a un lazo y las flechas denotan el sentido del flujo de momentos.

Las investigaciones posteriores se enfocaron en el estudio del vértice WWV en un contexto mucho
mas amplio. Debido a que se deseaba tener una descripcion mas completa de la fisica presente en
el acoplamiento WWV, se introdujo la estructura mas general para este vértice en un esquema
independiente de modelo, donde se considera la posibilidad de la aparicién de efectos de violacién
de C'P.2 Es preciso mencionar que la violacién de la simetria C'P ya habia sido descubierta en el
decaimiento del kaén neutro K°. Adicionalmente, se efectué la generalizacién del analisis de las
propiedades electromagnéticas y débiles, pasando del caso estatico, donde el bosén neutro V' es real,
al caso dinamico, donde el fotén o el bosén Z son estados virtuales a través de los cuales se transmite
la informacién de una dispersién, por citar un ejemplo [2, 3].

La forma maés general del vértice WWV fue introducida en la Ref. [3] en el esquema de la-
grangianos efectivos. El lagrangiano efectivo que contiene los acoplamientos mas generales entre un
par de bosones vectoriales cargados y un bosén vectorial neutro tiene la siguiente estructura:

'Los términos asociados con el estado de polarizacién longitudinal de un bosén siempre son proporcionales al
cuadri-momento del bosén.
2En el ME, los términos que violan C'P se generan hasta dos o tres lazos, por lo que son practicamente despreciables.
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Lwwy = gv [ig) (WLWHVY = WIV,IWH) + iky W,V #
Py
miy
+ g e (WI0,W, — W,0,W NV, + iy WIW, V¥

Zj\ T Va2
o LW (12

+ W W VYA — gl WIW, 04V + 0"V )

donde gy representa la constante de acoplamiento de un par WW con el fotén o el bosén Z (g, = —e
y gz = —ecotfy ). Adicionalmente, W* es el campo del bosén W=, W,, = 9, W, —9,W,, V,, =
oV, -0V, y ‘N/,“, = %EWWVP".

En la Ec. (1.2) aparecen siete operadores, que estdn asociados con el nimero de estructuras de
Lorentz que se requieren para parametrizar completamente al vértice WW'V si se desprecian los
estados longitudinales del boson V. Aunque el nimero de estados de helicidad del par WW es 9,
solo 7 conservan la helicidad. Esto es consecuencia del hecho de que sélo se considera el caso en que
el bosén V' se produce en el canal s, por lo cual su momento angular es J = 1. Como sélo estan
permitidas las configuraciones de helicidad del par WW que conservan la helicidad del bosén V,
de las 9 configuraciones posibles de helicidad, inicamente siete configuraciones estan asociadas con
J=1

f(p1) w

V*(2q)

f(p2) W=

Figura 1.2: Diagrama de Feynman para el proceso f f — V* — W+ W ™. V* representa un fotén o un bosén Z
virtual. Las flechas indican el flujo de momento.

Dentro del lagrangiano (1.2) identificamos a cinco operadores de dimensién cuatro y dos oper-
adores de dimension seis. Estos operadores forman un conjunto completo del acoplamiento WWV
siempre y cuando los bosones W estén en capa de masa y se ignoren las contribuciones longitudi-
nales del bosén virtual V.2 Después de pasar al espacio de momentos podemos extraer la estructura
de Lorentz correspondiente a la ecuacién (1.2). De este modo, la funcién vértice que determina el
acoplamiento WW'V se puede expresar de la siguiente forma [3]

3La condicién de que los bosones W estén en capa de masa implica automdticamente que (O + m¥, )W* = 0y
0, WH# = 0. Si se ignora el estado longitudinal del bosén virtual V' se cumple también que 0, V* = 0.
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. Jd
T Yslap) = —igv|2£ Pugap — 8 m2—2pu o5+ 25 (45 9o — o 9up)
w

+ 2if4v(qﬂ Jpa T Ga guﬁ) - 2if5veuaﬁppp + 2f6‘/€uaﬁp q°
18 f?v o.p (1.3)
m2 Pu€apopP 4" |, .
w

donde todos los factores de forma ij son funciones adimensionales que dependen de ¢2. Observamos
que la funcién vértice Fu‘g 5
puesto que, como ya se ha indicado, hemos despreciando las contribuciones longitudinales del bosén
V. Aunque esta suposicién no es valida en general para un bosén V virtual, asumiremos que V'
se produce en el canal s mediante la reaccion ff — V* — W+ W~ (Fig. 1.2). Al considerar este

proceso de dispersion, debemos contraer el término ¢* con el término proveniente del vértice ffV.

(¢,p) no incluye ningun término proporcional al cuadri-momento ¢*,

El resultado que se obtiene es proporcional a la masa del fermién, como se muestra en seguida:

M~ u(pr) v u(pz) qu = @(pr) g u(p2) = 2my a(pr) u(pz) = 0,
Esta suposicién se cumple siempre y cuando los fermiones a los que se acopla el boséon V* sean muy
livianos en comparacién con la energia del centro de masas /s.

Los factores de forma f; estan relacionados con los coeficientes que aparecen en el lagrangiano
(1.2) de la siguiente manera:

2

flv = gY + ;_q%/v Av,

f2V = >‘V7

B =g +rv+ Ay,
Y=gV, para i=4,5,
fﬁv = Ry — 5\V’

F = —% v (1.4)

Si analizamos la expresién (1.3) notamos que los términos asociados a los factores de forma f,”
y 2 no son invariantes de norma en su estructura de Lorentz. En el caso del fotén, para conservar
esta simetria necesitarfamos imponer la condicién f;' = fi = 0. Sin embargo, es suficiente modificar
los términos inconsistentes a nivel de la funcién vértice (1.3) de la siguiente forma:

. quqaq
22f47 (Q5 e + qa Jup — 2 ’uq—2/6>

. €appoq’ D’
22][-57 (E,uocﬁppp_qu MT) . (15)
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Es facil observar que estos términos cumplen el requisito de invarianza de norma ¢*I' u‘; 5(q, p) = 0.
Ademas, en el limite en que el fotén esta sobre capa de masa, vemos que los términos anadidos a la
Ec. (1.5) desarrollan un polo debido al factor 1/¢*. Esto implica necesariamente que los factores de
forma f;' y fJ deben ser proporcionales a ¢*. De este modo, el término 1/¢? se cancela y se elimina
la divergencia. Como consecuencia, los factores de forma f; y fJ se anulan cuando el fotén estd en
capa de masa. En general, los términos asociados a f y f5V también se pueden modificar en el caso
en que V = Z, aunque en este caso no existe ningiin polo cuando el bosén Z esta en la capa de masa.
En consecuencia, los factores de forma fZ y fSZ no estan restringidos a anularse cuando el bosén Z

estd sobre capa de masa.

Al agregar los términos que aparecen en la Ec. (1.5) a la Ec. (1.3) obtenemos la expresién de
la funcién vértice del acomplamiento WWV* que respeta la invarianza electromagnética. Esta es
la forma mas general del vértice WIW V™, que es consistente con la simetria SUL(2) x Uy (1) y que
incluye efectos de violacién de C'P.* Cabe enfatizar que esta expresién es valida para un bosén de
norma V real o virtual.

1.1.1. Factores de forma que conservan o violan C'P

Si analizamos cada estructura de Lorentz dentro de la funcién vértice WIWV dada por (1.3),
notamos que cada una se transforma de manera peculiar ante las transformaciones de conjugacion
de carga C'y paridad P. La clasificacién de las estructuras de Lorentz de acuerdo a sus propiedades
de transformacion ante estas simetrias nos ayudara a estudiar con detalle el vértice WIWV. En
seguida efectuaremos un andlisis de las estructuras de Lorentz asociadas a los factores de forma fjv
(j =1,...,7) ante una transformacion de las simetrias discretas C'y P.

Si observamos los términos que aparecen en la Ec. (1.3), notamos que los cuadri-momentos y
el tensor métrico se transforman de manera par ante una operacién de paridad P, mientras que el
tensor de Levi-Civita se transforma de manera impar. Notamos también que la constante imaginaria
1 se transforma de manera impar ante una operaciéon de conjugacion de carga C. Esto nos lleva a
determinar las propiedades de transformacién ante operaciones de P, C'y C'P de cada una de las
estructuras de Lorentz asociadas a los factores de forma f . Los resultados se muestran en el Cuadro
1.1. Podemos observar que los términos asociados a f), fi y f7 violan C'P, mientras que los demés
términos son pares ante esta simetria. Cabe senalar que el estudio de los términos que violan C'P tiene
un enorme interés debido a que el ME predice que dichos efectos estan extremadamente suprimidos:
este tipo de efectos se inducen a nivel de dos o tres lazos en esta teoria. En un capitulo posterior de
esta tesis analizaremos los factores de forma que violan C'P, y discutiremos como se pueden generar
a nivel de un lazo por medio del acoplamiento mas general HW W, donde H es el bosén de Higgs.

4Se ha demostrado que un lagrangiano como el de la Ec. (1.2) es consistente con la simetria electrodebil si se
considera el esquema no lineal de los lagrangianos efectivos.
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Transformacién discreta | £ | £ [ £ [ £ VA || £
P + |+ |+ |+ ] - -] -

C + 1+ |+ -] -]+ |+

CP + |+ |+ -+ -] -

Cuadro 1.1: Propiedades de las estructuras de Lorentz asociadas a los factores de forma fJV ante las simetrias
discretas C, P y CP. El signo + (—) indica la paridad (no paridad) ante la operacién indicada.

1.2. Propiedades electromagnéticas estaticas

Un caso particular del vértice WIWV se refiere al escenario en que el bosén V' es un foton real.
La funcién vértice resultante esta asociada con las llamadas propiedades electromagnéticas estaticas
del bosén W. Una parte considerable del trabajo que se ha realizado acerca del vértice WIWV se ha
enfocado al estudio de las propiedades electromagnéticas estaticas del boson W en el marco de diver-
sas teorias renormalizables. A continuacion describiremos brevemente las caracteristicas principales
de estas propiedades.

La electrodinamica cuantica establece que las particulas cargadas con espin diferente de cero
pueden interactuar con el campo electromagnético por medio del monopolo, dipolo y sus multipolos.
Es interesante explorar las contribuciones provenientes de las fluctuaciones cuanticas, pues se espera
que sean altamente sensibles a los efectos de nueva fisica. Las propiedades electromagnéticas estaticas
del bosén W estan determinadas por cuatro factores de forma generados a nivel de un lazo. Los
factores de forma Ax y AQ estan asociados a dos estructuras de Lorentz que conservan C'P, en
tanto que Ak y A@ son los coeficientes de estruturas de Lorentz que violan C'P. Estos factores
de forma se denominan propiedades andémalas debido a que no son inducidas a nivel de arbol. Los
factores de forma que conservan C'P definen los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico
del bosén W, mientras que los factores de forma que violan C'P determinan los momentos dipolar
eléctrico y cuadrupolar magnético. Esos factores sélo pueden ser generados a nivel de un lazo u
ordenes mas altos en teoria de perturbaciones. Por lo tanto, retomando la funcion vértice dada por la
férmula (1.3) cuando el fotén esta sobre su capa de masa, vemos que se puede expresar en términos
de los factores de forma Ak, AQ, Ak y A@ de la siguiente manera [18]:

Las = ie{A[Q Pudop + 4(489ua — dagps)]

4AQ
+ 2 Ak (489ua — GaYup) + —vau%%
myy

_ 4AQ
+2 AR, €apurn @+ —5 45 eamppAq’)}- (1.6)
myy

El momento dipolar magnético (eléctrico) uw (fiw) y el momento cuadrupolar eléctrico (magnético)
Qw (Qw) se encuentran definidos en términos de los factores de forma electromagnéticos como sigue:
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e
pw = ST (2 + Aky)
e
Qw = —%(1 + Ak + Q)
~ € ~
Hw = 2mWA/€'y
~ e . ~

Los momentos electromagnéticos del bosén W son importantes debido a que éstos constituyen la
parte menos estudiada de las propiedades del boséon W. El estudio de estas propiedades ayudaria a
conocer con mas profundidad las caracteristicas del bosén W. Aunque actualmente existen cotas para
las propiedades electromagnéticas del boséon W, en el futuro se espera confrontar las predicciones
tedricas con los resultados experimentales de manera mucho mas precisa. Esto puede ser de ayuda
para dar validez o para descartar algiin modelo en especifico.

Los factores de forma Ax y AQ son los coeficientes de operadores de dimension cuatro y seis,
respectivamente. Ambos aparecen a nivel de un lazo dentro del ME y otras teorias renormalizables.
Por lo tanto, éstos poseen la cualidad de que son muy sensibles a efectos de nueva fisica. Se ha
demostrado que el factor de forma A(Q) es insensible a efectos de desacoplamiento, asi que sélo puede
ser util para la buisqueda de efectos de nueva fisica originados en la escala de Fermi. En contraparte,
Ak puede ser sensible a efectos de nueva fisica mucho més alld de la escala de Fermi [14] debido a
sus propiedades de no desacoplamiento. Esto se discute con cierta amplitud en la Ref. [11].

1.3. El vértice WWV en el ME

En la literatura existen diversos trabajos que se han enfocado exclusivamente en el analisis del
vértice WIWV en el contexto del ME. Desde el estudio de las propiedades electromagnéticas estaticas
del bosén W, hasta el analisis de sus propiedades dinamicas, electromagnéticas y débiles, se ha
logrado aglutinar una vasta cantidad de conocimientos sobre las caracteristicas de esta particula,
partiendo del marco del ME y continuando posteriormente con diversos modelos extendidos. Como
se menciond anteriormente, el primer trabajo sobre el vértice WWV consistié en determinar las
propiedades electromagnéticas estaticas del boséon W, que se definen por medio del acoplamiento
WW~. Uno de los objetivos de dicho trabajo era comprobar la validez del ME como una teoria
renormalizable, es decir, se deseaba comprobar si las correcciones al vértice WW~ que se originan
por primera vez a nivel de un lazo estan libres de divergencias ultravioletas [1].

Asi como en cualquier teoria renormalizable, en el ME las propiedades electromagnéticas estaticas
del bosén W, que estan determinadas por los factores de forma x y AQ), se inducen a partir del nivel
de un lazo y admiten contribuciones de los bosones de norma neutros, los leptones y el bosén de Higgs
[1]. Aunque en aquella época no se conocian con precisién todas las caracteristicas del ME y no se
entendia a la perfeccién la renormalizabilidad de esta teoria (de hecho ni siquiera se habian detectado
experimentalmente los bosones de norma masivos ni el leptén 7), los calculos fueron realizados usando
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las reglas de Feynman derivadas del lagrangiano propuesto por Weinberg, ademés que se empleé la
norma unitaria (§ — oo). En la Fig. 1.3 se muestran los diagramas de Feynman que contribuyen a
los factores de forma k y AQ. Mediante el esquema de regularizacion dimensional, propuesto por 't
Hooft y Veltman [4], se calcularon las amplitudes de los diagramas de un lazo mediante la técnica
de parametrizacién de Feynman. Con el fin de efectuar una comparacién con nuestros resultados,
enseguida mostramos algunas de las expresiones obtenidas en la Ref. [1]. Los superindices vy, Z, Ly ¢
se refieren a las contribuciones del foton, el bosén Z, los leptones y el bosén de Higgs, respectivamente.

al
AQT = ——
Q=25
2 1 301
AQZ_GmWL/ dz® (1 x)(8+R)’
21223 R 22+ R(1 — )
© 272/29’
2 1 1 3(1 —
AQ‘P:GmW—/ LA k) (1.8)
or2v23 Jo e+ 21— 1)
ad
Ar? =22
" T3
ARZ:Gm%”z 1dxx8x3—8x2+8x—|—R(m3—5x2—2x)—|—%R2(5x—x2—4)’
2122 R Jo 22+ R(1 — )
A/{e——Gm%Vl
2124/23’
2 1 2 _ 2 1,2 1
A/@“":QGT\;V_ d:cx2x x2+ 5 2'li<x ) (1.9)
m™v2 Jo a? 4 p?(1l — )

En estas expresiones, la cantidad Ak se define como Ax = k — 1. La constante de Fermi es G, la

masa del bosén W es my,, la masa del boséon Z es my, y se definieron los cocientes R = (;Z—VZV)Q y
= 22 Las expresiones para Ax’ y AQ* son validas sélo en el limite de £ — 0.
myw mw

Los resultados presentados en el conjunto de ecuaciones (1.8) y (1.9) fueron, junto con el momento
magnético dipolar del muodn, las primeras propiedades electromagnéticas calculadas a nivel de un
lazo en el contexto del ME. Se encontré que las contribuciones a los factores de forma Ax y AQ
provenientes del fotén, el boson Z, el boson de Higgs y los leptones, arrojan valores finitos. Este hecho
tuvo cierta trascendencia ya que reforzaba la conjetura de que el ME era una teoria renormalizable.

Una investigacion posterior, efectuada en el marco del ME, se enfoco en el estudio de las correc-
ciones a un lazo a los vértices WW~ y WW Z, considerando la situaciéon en que el fotén y el bosén
Z estén fuera de su capa de masa, mientras que los bosones W son reales [5]. El objetivo de dicho
trabajo era el de hallar las expresiones para los factores de forma Ak, Arz, AQ, v AQz, a partir
de la funcién vértice WWV* (V* simboliza que V' esta fuera de su capa de masa) [3, 5]:
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Figura 1.3: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento magnético anémalo y momento cuadrupolar anémalo
del bosén W en el ME.

Fu‘;; = _igV{A[Q Puop + 4(Qﬁguo¢ - Qaguﬁ)]
+2 AK/V(Qﬁgua - QOzguB)

4AQV q2
W(pMQaQﬁ - ?pugaﬁ)}- (110)

En esta expresion no se considera la violacién de C'P, ya que estos términos no aparecen a nivel
de un lazo en el ME. Ademas se han omitido los términos proporcionales a ¢* debido a que sélo se
considera el acoplamiento del boson de norma neutro V' a un par de fermiones ligeros.

Cuando el calculo se realiza explicitamente, la amplitud que se obtiene de los diagramas de
Feynman involucrados en el calculo adopta la forma genérica dada por la siguiente expresion:

Fu‘é; = —igv{a}/ PuJap + ay (989an — 4a9su) + ay puq(laﬁ}- (1.11)

Si se asocia cada término de esta expresion con los términos que aparecen en la Ec. (1.9), podemos
obtener los factores de forma Ary y AQy en términos de los coeficientes a}/ (7 = 1,2,3). Mediante
este procedimiento arribamos a las siguientes relaciones:
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AKV:%[CL;/—QCLY—Q2CL¥},

2
m
AQy = TW ay . (1.12)

Enfatizamos que los factores de forma Axy y AQy necesariamente deben ser finitos, mientras que
los coeficientes a] y ay podrian ser divergentes.®

Para calcular las amplitudes de los diagramas de Feynman que contribuyen al vértice WW V™,
los autores de la Ref. [5] hicieron uso de la norma de Feynman-'t Hooft (£ = 1). Esto requiere de la
introduccion de los pseudo bosones de Goldstone y los campos fantasma. De esta manera, se pueden
clasificar las contribuciones a los factores de forma en tres partes: el sector de norma, el sector de
Higgs y el sector de fermiones. En seguida discutiremos brevemente los resultados obtenidos por
estos autores. En cuanto al sector de norma, en la Ref. [5] se reprodujeron los resultados de [1] en el
limite ¢> — 0. Es evidente que los resultados de ambas referencias deben concordar, a pesar de que
en ambos casos se emplearon distintas normas para realizar el cdlculo. Esto se debe a que la funcién
de Green de un vértice que solo involucra particulas reales es independediente de la norma. En el
escenario en que el fotén es virtual, el célculo de la Ref. [5] da lugar a la presencia de divergencias
infrarrojas en el factor de forma Ak, las cuales se inducen del diagrama de Feynman con un fotén
virtual. Las consecuencias de este hecho son muy negativas ya que se induce un mal comportamiento
en los factores de forma como funcién de la energia del bosén V', lo que implica que no se preserva la
unitariedad. La razén de este resultado es que los autores de la Ref. [5] no consideraron el hecho de que
la funcién de Green de un vértice que contiene particulas fuera de capa de masa depende en general
del parametro de norma y viola la invarianza de norma. En cuanto al sector de Higgs, se reprodujeron
los resultados hallados por la referencia [1] y no se presentaron problemas de divergencias infrarrojas
en los factores de forma cuando ¢? # 0. Una situacién similar se observa en el sector de fermiones,
ya que tampoco se presentan problemas con la aparicién de divergencias. En resumen, en la Ref. [5]
se calcularon los factores de forma Axy y AQy en la norma de Feynman-"t Hooft. Las divergencias
infrarrojas encontradas en el factor de forma Aky sugieren la presencia de ciertas inconsistencias en
el calculo, sobre lo cual ahondaremos mas adelante. En cuanto a los resultados encontrados en la
Ref. [5] referentes a AQy, se encontré que este factor de forma tiene un buen comportamiento en
funcién de la energia del boson V.

En la misma direccién del trabajo descrito en el parrafo anterior, en ese mismo afio se publicé otro
articulo que logré despejar las dudas que habian surgido de los resultados obtenidos en [5]. En este
nuevo trabajo se abordé la necesidad de determinar una funciéon de Green para el vértice WWV*
que sea a la vez invariante de norma e independiente del parametro de norma, lo cual es un requisito
indispensable para definir adecuadamente las propiedades dindmicas del bosén W [6]. A continuacién
describiremos los aspectos mas sobresalientes de dicho trabajo.

Si se procede a realizar el calculo de los diagramas de Feynman que contribuyen al vértice WIWW~*
manteniendo el parametro de norma & como una variable indeterminada o si se le dan distintos valores

5Nos referimos tinicamente a las divergencias ultravioletas, provenientes de las integrales de los lazos que se calculan
en 4-dimensiones.
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numeéricos, después de extraer las expresiones de los factores de forma Axy y AQy, podremos observar
que estas expresiones tienen un comportamiento peculiar. En particular, se puede observar que existe
dependencia en el parametro de norma. Esto se debe a que el fotén esta fuera de capa de masa. Otra de

las consecuencias de realizar el calculo sin tener el cuidado de verificar la cancelacion de la dependencia
v
J

que emergen del célculo son en general dependientes de la norma y poseen divergencias infrarrojas, lo

del parametro de norma es la aparicion de divergencias infrarrojas. En este sentido, los coeficientes a

cual persiste atin si se combinan dichos coeficientes para dar lugar a los factores de forma Ak, y AQ,.
No obstante, los factores de forma estan libres de divergencias ultravioletas, lo cual es consecuencia
de que éstos se generan a partir de un lazo. Mas alla de las dificultades experimentales para medir los
factores de forma, desde el punto de vista tedrico, los factores de forma deberian satisfacer condiciones
fundamentales tales como la invarianza de norma, la independencia del parametro de norma, y la
ausencia de divergencias infrarrojas. Este tipo de inconsistencias se pueden evadir si se hace uso de
la técnica del pellizco (TP), que fue desarrollada por Cornwall hace més de veinte anos. El objetivo
de este método radica en la obtencion de nuevos vértices y propagadores bien comportados a partir
de un conjunto de diagramas de Feynman que contribuyen a un proceso invariante de norma.® En
sus origenes, la TP no fue desarrollada con el objetivo de ser aplicada al sector electrodébil del
modelo estandar, sino que se les debe a Degrassi y Sirlin [7] la implantacién en este contexto. En el
trabajo de Papavassiliou y Philippides se utilizé la TP via la matriz de dispersiéon S para construir
una funcion vértice W*W*~* invariante de norma. La consecuencia directa de este resultado es que
esta funcién vértice satisface una identidad de Ward similar a la que aparece en electrodindmica
cuantica (EDC). Después de construir la funcién vértice independiente del pardmetro de norma, se
puede particularizar al caso en que los bosones W estdn sobre su capa de masa tomando el limite
(p—q)* = m¥ vy (p+q)* — m¥,. Finalmente, se puede extraer la informacién para los coeficientes
a; de acuerdo con la ecuacién (1.11). Estos coeficientes ya son independientes del parametro de
norma y estan libres de divergencias infrarrojas. Este fue el procedimiento efectuado en la Ref. [6]
para obtener factores de forma bien comportados. Cabe agregar que el resultado obtenido por estos
autores para el factor de forma AQ).,, concuerda con el obtenido en la Ref. [5].

1.4. El vértice WWV en modelos extendidos

El estudio de los vértices WW~y y WW Z se extendi6 posteriormente a diversos modelos extendi-
dos, tales como el modelo estdandar minimo supersimétrico (MEMS), los modelos basados en el grupo
de norma SU.(3) x SUL(3) x Ux(1) (modelos 331), los modelos con dos dobletes de Higgs, etc. Solo
comentaremos brevemente los resultados obtenidos en el marco del MEMS y de los modelos 331 por
ser de interes para nuestro trabajo.

6Tal como un elemento de la matriz de dispersién.
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1.4.1. Modelos supersimétricos

En el entorno del MEMS, primero se realizé el estudié del vértice WW~ en el escenario en
que todas las particulas son reales [8]. Es decir, se calcularon las contribuciones del MEMS a las
propiedades electromagnéticas estaticas del bosén W. Los resultados méas sobresalientes que pueden
extraerse de este analisis se mencionan enseguida: i)los s-quarks y s-leptones producen contribuciones
despreciables a los factores de forma Ak, y AQy en comparacién con los efectos provenientes de los
demaés sectores del MEMS:; ii)en cuanto al sector de Higgs, las contribuciones dominantes provienen
del escalar de Higgs més liviano hg, siempre y cuando my, sea menor que 140 GeV; iii)en lo que
respecta a las demas particulas predichas por el MEMS, bajo determinadas condiciones los neutralinos
y los charginos pueden ser la fuente dominante de las desviaciones del ME. Esto ocurre para valores
de la masa suave del gaugino M 1< Ag, mg, donde Ay y mg son parametros del rompimiento de la
supersimetria suave.

En la misma linea del MEMS, con el fin de conocer si existen desviaciones considerables de
las predicciones del ME en el caso en que el bosén V' esta fuera de la capa de masa, se realizé el
analisis de los factores de forma Axy y AQy en la regién ¢* # 0 [9, 10]. En dichos trabajos se
consideraron valores para la energia del bosén virtual que pudieran ser accesibles en los colisionadores
futuros. Actualmente la supersimetria no deja de ser una mera especulacion tedrica. Si se prosigue
con el estudio de la extension supersimétrica del ME, en la que la supersimetria se rompe a energias
del orden de 1 TeV, las particulas supersimétricas con masas cercanas a ese umbral podrian ser
producidas en el laboratorio. Aun cuando no se pudiese alcanzar dicho umbral, la existencia de
las nuevas particulas afectaria a los factores de forma Ary y AQy de manera virtual, incluso a
energias por debajo del umbral de aparicion de la supersimetria. Esto implicaria de manera forzosa
una desviacion con respecto a las predicciones del ME.

Para analizar los factores de forma del bosén W en un contexto mas realista, en la Ref. [9] se
consider¢ la regién ¢* > 4mi,. Para evitar un mal comportamiento de los factores de forma, se
empleo el método desarrollado en la Ref. [7] con el objetivo de cancelar la dependencia del pardmetro
de norma y eliminar las divergencias infrarrojas. De manera similar a lo que ocurre en el escenario
en que el fotén es real, en este caso los resultados obtenidos muestran que los factores de forma
reciben contribuciones insignificantes del sector de s-fermiones, mientras que los bosones de Higgs
supersimétricos producen contribuciones similares en magnitud a las provenientes del ME. Esto ocurre
siempre y cuando el bosén de Higgs del ME sea relativamente ligero, especificamente, con una masa
alrededor de 100 GeV. Por otra parte, los neutralinos y los charginos contribuyen notablemente
en la regién 0 < /s < 2myy. Desafortunadamente estd regién no es fisicamente admisible en un
colisionador, puesto que el canal de pares de bosones W se libera a partir de 2my,. Dentro de la
region fisicamente aceptable, las contribuciones a los factores de forma convergen rapidamente a cero,
lo cual se justifica por la unitariedad. Como consecuencia de estos resultados, se puede concluir que
las contribuciones del MEMS a los factores de forma difieren muy poco con respecto al ME. Por ende,
la observaciéon de cualquier desviacién del ME atribuibles exclusivamente a supersimetria requeriran
de una precision experimental muy alta.
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1.4.2. Modelos 331

Las propiedades electromagnéticas estaticas del boséon W se han estudiado con detalle en el marco
de los modelos que se basan en el grupo de norma SU.(3) x SUL(3) x Ux (1), conocidos como modelos
331 [11, 12]. A continuacién discutiremos los detalles mas interesantes de los trabajos realizados en
el marco de la version minima del modelo 331, asi como en la versién con neutrinos derechos.

Los modelos 331 han atraido mucho interés recientemente porque requieren que el nimero de
familias fermidnicas sea un multiplo del nimero de colores de los quarks, lo que proporcionaria
una explicacion al problema de las familias fermiénicas. Esta clase de modelos también predice la
existencia de nuevos quarks con carga diferente de la carga de los quarks que se han descubierto
hasta ahora, por lo que a estas particulas se les denomina quarks exoticos. Estas particulas no
contribuyen a las propiedades electromagnéticas del bosén W, por lo que no daremos mas detalles
de sus caracteristicas. En lo que respecta al sector de norma, uno de los atributos de los modelos
331 es que el grupo SUL(2) se encuentra totalmente incrustado en el grupo SUL(3). Esto ocasiona
la aparicién de un nuevo par de bosones de norma masivos, acomodados en un doblete del grupo
electrodébil, después de la primera etapa del rompimiento espontdneo de la simetria (RES), cuando
el grupo de norma SUL(3) x Ux(1) se rompe en el grupo SUL(2) x Uy(1). Estos nuevos bosones de
norma reciben el nombre de bileptones porque poseen dos unidades del niimero lepténico. La carga
de dichos bileptones depende del sector de Higgs que se introduce en el modelo para efectuar el
proceso de RES.

Modelo 331 minimo

En lo que concierne a la version minima del modelo 331, ésta requiere de un sextete y tres
tripletes de Higgs. Se ha encontrado que los bosones de Higgs fisicos contribuyen marginalmente a
los factores de forma del boson W. En cuanto a los bileptones, uno de estos tiene carga simple y
el otro tiene carga doble. Estas nuevas particulas contribuyen dominantemente a las propiedades
electromagnéticas estaticas del boson W.

El célculo de las propiedades electromagnéticas estaticas del boséon W en el marco del modelo 331
minimo se ha enfocado en la contribucion del sector de norma, que es el sector de donde emergen los
bileptones. Una caracteristica muy importante de estas particulas se refiere a sus acoplamientos con
los bosones de norma del ME: no solo estas interacciones no contienen ningun angulo de mezcla sino
que, en cuanto a su intensidad y su estructura de Lorentz, son semejantes a los acoplamientos que
existen entre los bosones de norma del ME. A diferencia de lo que ocurre con las nuevas pariculas
predichas por otras extensiones del ME, en el modelo 331 minimo la masa de los nuevos bosones de
norma esta acotada por arriba debido a que el modelo predice que se debe cumplir que sin 0y, = 1/4,
valor que es muy cercano a la medicion experimental sin fy, = 0.22. Por esta razén, las correcciones
radiativas provenientes de los bileptones estan muy acotadas, lo que limita el valor de las masas de
estas particulas a 1 TeV como maximo. De acuerdo con esta cota, el modelo 331 minimo podria ser
confirmado o descartado en un futuro cercano. Por otra parte, teéricamente existe una cota sobre la
diferencia de las masas de los bileptones, que se origina de una relacién que existe entre las escalas
de energia que aparecen en el proceso de RES. La primera etapa del RES se lleva a cabo a la escala
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de energia u. En esta etapa los bileptones adquieren su masa, que es degenerada. En la siguiente
etapa del RES, donde el grupo de norma SU[(2) x Uy(1) se rompe en U.(1) a la escala de Fermi v,
aparecen los bosones de norma del ME y su respectivo espectro de masas. Este mecanismo da lugar
a una contribucion adicional a las masas de los bileptones, que dejan de ser degeneradas. Existe una
mezcla entre las masas de los bileptones y las de los bosones de norma cargados del ME. Esto se
aprecia en la siguientes relaciones:

donde la masa del bileptén con carga simple (doble) es My+ (My++). De esas expresiones se obtiene
la siguiente cota:

| MZis — My |< miy. (1.13)

En conclusién, las masas de los bileptones pueden tener una magnitud desde algunos cientos de GeV
hasta 1 TeV. Observamos que las masas de los bileptones dependen de la constante de acoplamiento
g y de las escalas de energia u y v. Esto implica que la tinica manera en que los bileptones pueden
ser muy pesados es mediante valores muy grandes de u, ya que la constante de acoplamiento g y la
escala de Fermi v estdn determinadas experimentalmente.

Un aspecto interesante del calculo efectuado en la Ref. [11] es que se emple6 una norma no
lineal R, para simplificar la evaluacién de los diagramas de Feynman que inducen las propiedades
electromagnéticas estaticas del boson W. Ademds, puesto que solo era de interés el estudiar la
contribucién de los bileptones, se empleo un término de fijacién de la norma covariante ante U(1).. El
calculo se efectué empleando la norma de Feynman-"t Hooft, por lo que se requirié de la evaluacién de
diagramas de Feynman que contienen particulas no fisicas, como son los pseudo bosones de Goldstone
y los campos fantasma.

En cuanto a la evaluacion numérica de los factores de forma AQ y Ak, se encontré que su
magnitud es del mismo orden que los que se predicen en otros modelos renormalizables, por ejemplo,
el modelo de dos dobletes de Higgs [13]. Ambos factores de forma decrecen rapidamente a medida que
las masas de los bileptones crecen. Otro aspecto interesante que se reporta en la Ref. [11] es que el
factor de forma Ak si es sensible a los efectos de no desacoplamiento, mientras que A(Q) es insensible
a esta clase de efectos. Ambos factores de forma respetan el teorema del desacoplamiento en el caso
en que las masas de los bileptones son degeneradas, mientras que en el caso sin degeneracion se puede
asegurar la validez del teorema de desacoplamiento para el factor AQ) siempre y cuando se cumpla
la desigualdad dada en (1.13).
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Modelo 331 con neutrinos derechos

Recientemente se ha postulado una nueva version de los modelos 331, a saber, la version que
incluye neutrinos derechos. La caracteristica principal de esta version es que el sector de Higgs que
se requiere para efectuar el mecanismo de RES contiene solo tres tripletes de Higgs, que es lo mas
economico posible.

En la Ref. [12] se han estudiado las contribuciones del modelo 331 con neutrinos derechos a los
factores de forma Ax y AQ). Las contribuciones de este modelo provienen de los sectores de norma
y escalar. En seguida comentaremos sobre ciertos aspectos de interés del célculo de la Ref. [12],
enfocandonos primordialmente en aquellos detalles que son relevantes para discutir el trabajo que se
realizé en esta tesis.

En el modelo 331 con neutrinos derechos, después de la primera etapa del RES, SUL(3) xUx(1) —
SUL(2) x Uy (1), emergen un par de bosones de norma masivos que estdn acomodados en un doblete
del grupo electrodébil. Uno de los nuevos bosones de norma, Y, es eléctricamente neutro, mientras
que el otro bosén, Y ~, es simplemente cargado. El niimero lepténico de ambas particulas es L = + 2,
por lo que ambos pueden ser denominados bileptones. Un punto interesante es que el bilepton neutro
es no autoconjugado y por ende posee propiedades electromagnéticas estaticas, a diferencia del bosén
neutro del ME, Z, que es autoconjugado y que carece de propiedades electromagnéticas estaticas.
En la primera etapa del RES, de manera similar a lo que ocurre en el modelo minimo, surgen
los acoplamientos entre los bileptones y los bosones de norma del ME. Los bileptones, que han
adquirido masa a la escala de energia w, reciben una contribuciéon adicional a su masa cuando el
grupo electrodébil se rompe en el grupo electromagnético U, (1):

M}Z/O = gz(U)Z +U§),
g2
My- = = (w” + 1))

En esta etapa del RES, también surgen los bosones de norma del ME. Debido a que la masa del
bosén W esta relacionada con la masa de los bileptones:

2 2
9 g o g, 9 2
My = V= Z(Ul +v3),
es facil ver que existe una cota superior para la diferencia de las masas de los bileptones, que esta dada

por:

| MZo — M- |[< myy,. (1.14)

Las cotas experimentales mas recientes establecen que la masa de los bileptones deben estar en el
rango de algunos cientos de GeV [15]. Por lo tanto, es posible que los bileptones se manifiesten por
medio de sus efectos virtuales en procesos de baja energia.

En lo que respecta a los detalles del calculo de los factores de forma, a nivel de un lazo solo se
generan los términos que conservan C'P, mientras que los términos que violan C'P aparecen hasta el
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nivel de los dos lazos. Cabe mencionar que este tipo de términos se pueden generar a nivel de un lazo
solo en modelos donde el bosén W se acopla de manera simultanea tanto a fermiones derechos como
a fermiones izquierdos [17]. Debido a que en la Ref. [12] solo se estudiaron las propiedades estéticas
del boson W, las tres particulas externas se consideraron en capa de masa. El calculo fue realizado
en la norma unitaria, que no involucra diagramas de Feynman con particulas no fisicas, aunque el
precio a pagar es que los propagadores de los bosones de norma son mucho més complicados que
cuando se emplea una norma renormalizable.

En la Ref. [12], se efectud la evaluacién numérica de los factores de forma del bosén W con-
siderando un rango de valores para la masa del bilepton neutro que va desde 100 hasta 800 GeV. Se
concluyé que el factor de forma AxY es sensible al valor de la separacién de las masas y su magni-
tud es mayor cuando los bileptones son no degenerados. Por otra parte, el factor de forma AQY es
practicamente insensible a la separacion de las masas bileptonicas, y su magnitud es del mismo orden
independientemente de si hay o no hay degeneracién en la masa de los bileptones. Ambos factores
de forma tienden a cero a medida que la masa de los bileptones se hace muy grande, y ambos son
practicamente insensibles a los efectos de fisica mas alla de la escala de Fermi v = 246 GeV. Un
resultado importante que se senala en la Ref. [12] es que las contribuciones a los factores de forma
provenientes del sector de norma son del mismo orden de magnitud que las que provienen del modelo
331 minimo.

Finalmente senalaremos que, en lo que respecta al sector escalar, los factores de forma electro-
magnéticos del bosén W reciben contribuciones de un bosén escalar cargado H, g: y de los bosones
escalares neutros Hy y Hs [11], todos ellos pares ante transformaciones de C'P. Como se menciona
en la referencia [16], el bosén escalar Hy coincide con el bosén de Higgs del ME. La contribucién del
sector escalar a las propiedades electromagnéticas estaticas del boséon W es similar a la del modelo
con dos dobletes de Higgs. Esta contribucién es despreciable en comparacién a la de los bileptones.

1.5. Expectativas experimentales

El caracter no abeliano del grupo de norma electrodébil del modelo estandar es el responsable del
surgimiento de las autointeracciones de los bosones de norma, particularmente, de los acoplamientos
de tres bosones de norma, como son los vértices WW~ y WW Z. Actualmente han sido determinadas
con gran precision las propiedades del bosén W tales como su masa, anchura de decaimiento y los
acoplamientos a fermiones. Sin embargo, en los aceleradores como el LEP2 y el Tevatron no se
logré medir con la misma precisién los autoacoplamientos de tres bosones de norma. A pesar de la
abundante produccién de pares W+ W~ en el LEP2, las cotas experimentales sobre los acoplamientos
andémalos de tres bosones de norma, los cuales podrian dar indicios de la presencia de nueva fisica,
no son lo suficientemente confiables. Se espera que los acoplamientos anémalos de los bosones de
norma influyan en el incremento sustancial de la seccién eficaz de pares de bosones W para valores
grandes de la masa invariante de los di-bosones My, [19]. Una medicién precisa de este tipo de
acoplamientos a muy altas energias serd una prueba crucial para dar validez al ME, ya que muchas
de sus extensiones tedricas predicen desvaciones en el rango de la observabilidad. En particular, las
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interacciones entre los bosones de norma son sensibles a los modelos con un fuerte rompimiento de
la simetria electrodébil. Por lo tanto, las mediciones de alta precisién ayudarian a incrementar la
confiabilidad para extrapolar los acoplamientos a escalas mayores que la de Fermi v = 246 GeV con
el fin de probar las teorfas de gran unificacion.

e(p1)
V, .
e am QéeV
e(p2)
Figura 1.4: Regla de Feynman para el acoplamiento ee V. Para el fotén Qzey = —gs, y para el bosén Z Qzez =

g
4cy,

(452 — 1 —~5), donde s,, y ¢, son el seno y coseno del dngulo de Weinberg.

Desde hace mds de 30 anos, se ha identificado al proceso ete™ — V* — WTW ™ como el medio
méas adecuado para la medicién de las propiedades electromagnéticas y débiles del boson W en los
colisionadores eTe™ [20]. Ya hemos mencionado que las mediciones obtenidas por el acelerador LEP2
carecieron de la precisién adecuada, lo que redunda en la imposibilidad de discriminar de que modelo
en especifico provienen las contribuciones a los factores de forma Ax y AQ. Es conveniente analizar
brevemente la reacciéon ete”™ — V* — WTW ™ ya que este proceso también serd utilizado en los
colisionadores lineales e~e™, que podrian ser construidos en un futuro cercano. La amplitud genérica
de la reaccién ete™ — V* — WTW ™ puede ser construida aplicando las reglas de Feynman escritas
en la Fig. 1.4 al diagrama de la Fig. 1.2. Por completez, la regla de Feynman para el vértice eeV se
muestra en la Fig. 1.4. La amplitud resultante se puede escribir como sigue:

M(ete™ = WIW7™) =gv Qaev 0(p1, 51) Y (P2, 52) PY”
LY s(p) € (p = ¢, M) € (p + ¢, M), (1.15)

donde s; son las helicidades del positréon y electrén, A; son los estados de polarizacion del boséon W'y
P" es el propagador del bosén V. La notacién usada para los momentos de las particulas se muestra
en las Figuras 1.1 y 1.2.

Una vez que se ha calculado el cuadrado de la amplitud M(ete™ — WTIW ™), se pueden re-
alizar diversos analisis con la finalidad de obtener distribuciones angulares, secciones eficaces de
polarizacién, o la seccién eficaz total promediada sobre todos los estados de helicidad del par elec-
tréon-positron. De este modo se determinan tedricamente las contribuciones de los factores de forma
del bosén W a las observables fisicas. En esta direccién, los grupos experimentales que trabajaron
en el LEP investigaron los acoplamientos trilineales de los bosones de norma. La conclusion a la
que se llegd es que existe concordancia entre los datos experimentales y las predicciones del ME. En
cuanto a los colisionadores futuros e*e™, éstos contarfan con las condiciones necesarias para estudiar
los acoplamientos anémalos trilineales con una precisién sin precedentes. Mediante la produccion de
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pares de bosones W, sera posible realizar mediciones del acoplamiento WWV a la escala fijada por la
energia del centro de masas /s. El prospecto mds interesante en cuanto a los colisionadores futuros
ete” es el denominado colisionador lineal compacto (CLIC, por sus siglas en ingles). Este colision-
ador serd, sin lugar a dudas, el méas adecuado para buscar efectos de nueva fisica debido a la alta
precision con la que se podran medir los factores de forma Ax y AQ. A este respecto, mientras que
en el LEP2 se alcanz6 una precisién de 107! para Ax y 1072 para AQ), en el Large Hadron Collider
(LHC) se espera una precision de 1072 y 1073, respectivamente. En cuanto a CLIC, para una energfa
del centro de masa del orden de 5 TeV, se alcanzaria una precisién de hasta 10~% en ambos factores
de forma [21]. Desafortunadamente, el colisionador CLIC es por ahora sélo un proyecto, por lo que el
acelerador LHC sera la principal fuente de produccién de pares de bosones W en un futuro cercano.
Con respecto al LHC, ya se han realizado estudios a nivel fenomenolégico enfocados a la reaccién
pp — WHW~ + X — 4 f.7 Mediante un analisis del modelo de partones se podran comparar los
resultados tedricos presentados en la referencia [19] con los resultados experimentales obtenidos en
el LHC a partir del afio 2008.

"X =~,Z, W, p simboliza un protén y f representa a los fermiones.



Capitulo 2

Vértice W W~ con violaciéon de C'P

2.1. (Generacién de términos que violan C'P

Un camino a seguir para encontrar evidencias de nueva fisica se basa en calcular las contribuciones
de diversos modelos de extension a aquellas observables que reciben contribuciones extremadamente
suprimidas de parte del ME. En esta direccién, la observacién de un momento dipolar eléctrico (MDE)
permanente de una particula elemental probaria la existencia de interacciones que no son invariantes
ante Py C'P. Esto contrastaria con las predicciones del ME para el MDE de las particulas elementales,
las cuales estan fuertemente suprimidas. Por consiguiente, el estudio de los MDEs es muy prometedor
para la busqueda de efectos de nueva fisica. Debido a que las propiedades electromagnéticas estaticas
de los bosones vectoriales cargados asociadas con la violacion de C'P estan parametrizadas por dos
factores de forma: Ak y A@, es indispensable considerar la contribucién de estas cantidades. Como
se comentd en el capitulo 1, éstos factores de forma definen a los momentos dipolar eléctrico y
cuadrupolar magnético del boséon W, que son las propiedades electromagnéticas que violan CP.
Ademas, se espera que en un futuro no muy lejano la precision experimental para determinar a estas
propiedades aumente considerablemente. Actualmente el error experimental en la medicién de estas
propiedades es del mismo orden de magnitud que la misma medicién.

Las cotas sobre el MDE de fermiones tales como el neutréon y el electrén producen fuertes restric-
ciones a la violacion de C'P proveniente de nueva fisica. Es por ello que la informacién concerniente
al MDE de otras particulas fundamentales es de gran interés, puesto que ésto tiene implicaciones
directas en el MDE del neutréon y el electrén. Una motivacion adicional reside en que los futuros
colisionadores proporcionarian la precision requerida para discernir que tipo de interacciones son las
que inducen el MDE. En principio, se podria conocer si las contribuciones al MDE se originan en
una teoria de extensién.

Entre los bosones de norma del ME, sélo el bosén cargado W* posee MDE [22], en contraste
con los bosones de norma neutros autoconjugados (v y Z), los cuales carecen de esta propiedad.
La ausencia de un MDE en las particulas neutras esta dictada por la invarianza ante la inversion
temporal [23]. Unicamente los campos neutros no-autoconjugados pueden tener momentos dipolares
ya que la antiparticula asociada no coincide con la particula. Retomando el caso de las propiedades

23
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electromagnéticas del bosén W enfatizamos que el estudio de su MDE y su momento cuadrupolar
magnético (MCM) podria aportar més informacién al conocimiento de la violacién de C'P. En general,
no existen evidencias definitivas acerca de que el origen de la violacion de C'P se deba tinicamente a
la fase de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [24], la cual es la tnica fuente de violacién de C'P en
el ME. A este respecto, existen multiples estudios que muestran que la fase CKM tiene un impacto
marginal en el MDE de las particulas elementales [25]. Esto implica que el MDE es un buen candidato
para la busqueda de nuevas fuentes de violacién de C'P. Tanto en el caso de los fermiones como en
el del bosén de norma W, el MDE no puede ser inducido a nivel de un lazo en el ME debido a
que la fase responsable de la violacién de C'P no aparece en las amplitudes correspondientes. Dichas
amplitudes son dependientes del valor absoluto de los elementos de la matriz CKM. Se ha encontrado
que el MDE de los quarks y del bosén W surge hasta el orden de tres lazos [26, 27]. En cuanto a los
leptones cargados, se ha demostrado que el MDE estda mucho mas suprimido y solo puede generarse
a nivel de hasta cuatro lazos u ordenes més altos [28]. A diferencia de lo que sucede con el MDE, el
MCM del bosén W recibe una contribuciéon muy pequena a nivel de dos lazos dentro del ME [29].

Aun cuando hemos justificado el interés para estudiar el MDE y el MCM del boséon W, cabe
destacar otras caracteristicas de estas propiedades electromagnéticas. No obstante que dichas can-
tidades solo se pueden generar mediante diagramas de Feynman de uno o mas lazos en una teoria
renormalizable, éstas reciben contribuciones significativas en varias extensiones del ME [30]. En par-
ticular, en modelos con simetria izquierda y derecha los factores de forma electromagnéticos que
violan C'P pueden ser inducidos a nivel de un lazo [31], dando lugar asi a un MDE y un MCM.
Esta contribucion se origina cuando el bosén W se acopla de forma simultdnea a fermiones con he-
licidad izquierda y derecha. Si se incluye este acoplamiento en un diagrama de Feynman como el
que se muestra en la Fig. 2.1, los términos de interferencia entre la parte izquierda y derecha del
acoplamiento W19 dan lugar a la aparicion de una cantidad proporcional al tensor de Levi-Civita
en la amplitud del vértice WWW+~. El lagrangiano que induce este tipo de acoplamiento [17] se escribe
de la siguiente manera

L= &1’Yu<gLPL + grPr)o W+ +H.c., (2.1)

A, Ay

P ¥
Wi ’ Wy Wi ' Wy

¢] 2
Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al vértice W W+ inducido por un lazo de fermiones.

donde 1); es un fermién, 7, son las matrices de Dirac, g, y gr son pardmetros complejos arbitrarios,
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P;, vy Pg son los operadores de helicidad izquierda y derecha, respectivamente. La contribucion del par
de fermiones 1 15 al vértice W+ esté representada por los diagramas de Feynman de la Fig. 2.1.
La amplitud correspondiente fue calculada en la Ref. [18] y las integrales de los lazos se resolvieron
usando el método de parametrizacién de Feynman. Los resultados obtenidos para los factores de
forma que conservan C'P son [18]:

Ak = 1662;2 ((|9L|2 + |9R|2) A(zy, ) + Re(ng}"z)B(mh@)) — (1< 2),
AQ = 1?;2 (lgL + 9r[*) C(z1, 22) — (1 < 2), (2.2)

donde @); y m; son la carga eléctrica y la masa del fermién 1);, respectivamente, y se ha introducido
. Las funciones A, By C se encuentran dadas por

my

la variable x; = e

1

Alw,y) = =3+ (2" =) (1 = 2(" = %))
+2(z* —y?) (2" —y°) — )log(a)
— ) (@ = g R - 2 ) ) 5

B(z,y) = 4:1:'3/{2 + (1 =2(2" — y*)) log (g)

1 2 22 o 2 2 f(z,y)
+2(1+2(x y°)° — 3x y)5(x,y) ,
_22 2 o 2\2 2 o2

C(x,y) 3 3—1—2(95 y ) +y°— 3

—2((22 = 12)® — 222(a — 12) + %) log G)

+ ((2* —y?)* — 2?y? — 2?32 — 32° + 1)

_ y2(y4 + x2y2 B 5x4)) f(x,y) }’

con

S(z,y) = /1 —2(22 +y?) + (22 — y2)?,

(1= (4P = d(z,y)




26 CAPITULO 2. VERTICE WW+~ CON VIOLACION DE CP

Por otra parte, los factores de forma que violan C'P se extraen de los dos 1ltimos terminos de la Ec.
(1.6), al resolver las integrales de un lazo por medio de la técnica de parametrizacién de Feynman,
con lo cual se obtiene [18]

e
Fgﬁpu Odd ].6 ]m(ngR)QIZ4 ecxﬁp)\q + (]- — 2) (23)

I4—/ dIL‘/ mlm2

De este modo, se encuentra que el unico factor de forma que contribuye a las propiedades electro-

donde

magnéticas del boson W que violan C'P es AR, que se puede escribir como

AR = ) 6, ey )+ (1o 2), 2.4)

Flo.y) = 4zy (log (g) +(1- 2% +47) %) .

donde

Puesto que estamos interesados en el MDE y el MCM del bosén W, nos enfocaremos en la expresion
(2.4). Observamos que a partir del lazo de fermiones emerge tinicamente la contribucién al factor de
forma Ak, lo que implica que el MDE y el MCM son proporcionales. Ademas, se observa que el factor
de forma Ak es proporcional a Im(g.g5), por lo que se concluye que para inducir las propiedades
electromagnéticas del boson W que violan C'P es necesaria la presencia simultanea de fermiones con
helicidad izquierda y derecha. Asimismo, podemos notar que Ak requiere la presencia de una fase
compleja, la cual se espera que se sea muy pequena en varias teorias renormalizables. En seguida
analizaremos una nueva fuente de violacién de C'P que podria inducir el MDE y el MCM del bosén
W.

2.2. Vértice HWW y generaciéon del MDE Y MCM

En la seccién anterior mencionamos que el acoplamiento (2.1) genera las propiedades electro-
magnéticas del boson W que violan C'P. Nosotros estamos interesados en estudiar el acoplamiento
mas general entre un boséon de Higgs ¢ y un par de bosones W como una fuente alternativa de
violacion de C'P. Este tipo de vértice se induciria a nivel de un lazo debido a la existencia de
acoplamientos entre campos fermidnicos y escalares en una teoria fundamental. El acoplamiento mas
general oW W puede a su vez generar violacion de C'P en el vértice WW~ mediante un diagrama de
un lazo. Dicho de manera mas explicita, el vértice 9WWW mas general incluye la combinacién lineal
de acoplamientos que violan y conservan C'P, lo que es suficiente para inducir términos que violan
CP en la amplitud del vértice WIW~. Esta contribucién se generaria a nivel de dos lazos en una
teoria renormalizable puesto que el vértice pWW mas general se genera a su vez a nivel de un lazo.
Pese a que la violaciéon de C'P se generaria a nivel de dos lazos, se espera que esta contribucién al
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MDE del bosén W sea mayor que la inducida por otro tipo de fuentes. La razon de ésto reside en que
este mecanismo de generacion de violaciéon de C'P no depende de la existencia de una fase compleja
sino que es una consecuencia directa de la presencia de acoplamientos ¢ff que violan C'P en el
lagrangiano fundamental. Este tipo de acoplamientos pueden escribirse de manera general como:

Ly = — Z P i (e +i07s) ;. (2.5)

Las interacciones de este tipo aparecen en el sector de Yukawa del modelo de dos dobletes de Higgs
del tipo III (MDDH-III) [32]. La contribucién a nivel de un lazo de este acoplamiento a la interaccién
oW W incluye una combinacion lineal de acoplamientos pares e impares ante C'P. Aun cuando existen
una gran variedad de diagramas de Feynman que contribuyen a las propiedades electromagnéticas
del bosén W que violan C'P en el MDDH-IIT [33], la contribucién proveniente del vértice pW W
que se induce mediante el acoplamiento (2.5) es la tnica en donde se obtienen resultados finitos
e invariantes de norma por si solos. Cabe mencionar que este tipo de resultados tambien pueden
aparecer al considerar fermiones pesados, los cuales se predicen en diversas extensiones del ME.

El enfoque del trabajo que se expone en esta seccion estd cimentado en las posibilidades que ofrece
el acoplamiento ¢pWW para generar al vértice WIW+~. Uno de los puntos de mayor consideracion es
el sector de Higgs del modelo, ya que varias extensiones del ME requieren de sectores de Higgs
bastante complejos. Afortunadamente, la mayoria de estos modelos contienen al menos un bosén
de Higgs con las caracteristicas del bosén de ME, es decir, se espera que este bosén de Higgs sea
relativamente ligero, con una masa alrededor de la escala de Fermi, y con interacciones a nivel de arbol
que presenten pequenas desviaciones de las que posee el boson de Higgs del ME. Adicionalmente, se
requiere que estas desviaciones se desvanezcan en ciertas situaciones limite. Nuestro objetivo consiste
en analizar esta clase de desviaciones, las cuales pueden inducir las propiedades electromagnéticas
del bosén W que violan C'P. En este sentido, estudiaremos al vértice mas general oW W que incluya
la presencia simultanea de términos pares e impares ante C'P. En vez de enfocar nuestro estudio
en algin modelo especifico, consideramos que es conveniente parametrizar este tipo de efectos de
manera independiente de modelo a través de la técnica de los lagrangianos efectivos [34]. Este marco
de estudio es adecuado para describir cualquier fenémeno que esta ausente o demasiado suprimido
en el ME. Ademsds, este método presenta la ventaja de tratar el calculo de los efectos de dos lazos
como un proceso de un lazo ya que el vértice oWW se tomara como un vértice efectivo. En lo que
sigue, denotaremos a un bosén de Higgs del tipo del ME con la letra H, es decir, tomaremos ¢ = H.

2.2.1. El acoplamiento efectivo HWW

En el contexto del ME existe el acoplamiento a nivel arbol de un bosén de Higgs con dos bosones
W. Puesto que estamos interesados en el escrutinio de los efectos de nueva fisica que ocurren més
alla de la escala de Fermi, tenemos que considerar un lagrangiano efectivo que respete la simetria de
norma del ME y que modifique el acoplamiento HWW en su estructura. En especifico, la interaccion
HWW recibe nuevas contribuciones al introducir el lagrangiano efectivo de dimension seis que se
muestra a continuacion
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_ OCHgwWw i iy aHWW i Tariuy
Logr = gmw HW, W 4 =58 (@YW, Wi 4 T(@@)WWW ", (2.6)

donde W}, es el tensor de intensidad de campo SU(2), W;V = 2€wapW'™ y @ es el doblete de Higgs
tipo ME. En los pardametros agww v agww se concentra toda la informacién que subyace de la
fisica que proviene de la teorfa fundamental. Las escalas de nueva fisica son A y A, siendo esta ultima

la que estd asociada a los efectos de violacién de C'P.

Wi (k1) Wy (k2) Wi (k1) Wy (k2)

. 1 ~ AP ) ~
' igmw (gap + WeHWWGaﬁApkl k) p —ifnev‘; enwweagur (k1 + k2)>
H H vV,
Vi
—iev [(k2 — k1)ugua — (k1 + 2k2)ugur + (2k1 + k2)agu]
W (k1) Wy (k2)

Figura 2.2: Reglas de Feynman para los vértices HWW, HWW~ y WW+~ en la norma unitaria.

Los acoplamientos anémalos HW W ya han sido considerados en la literatura, por ejemplo, éstos
fueron introducidos con el fin de estudiar la estructura ante transformaciones de C'P del vértice
HWW en el LHC [35] y en el next linear collider (NLC) [36]. En este trabajo, nos concentraremos
en el primer y ultimo términos del lagrangiano (2.6). Debido a que la violacién de C'P se debe a la
interferencia entre los términos que conservan y violan C'P, es suficiente considerar un sélo término de
la parte del lagrangiano que conserva C'P, puesto que el segundo término estaria bastante suprimido
y no aportaria informacién relevante para nuestro trabajo. La finalidad de nuestra investigacién
se enfocard en el andlisis del impacto que produce el vértice efectivo HWW en las propiedades
electromagnéticas del bosén W que violan C'P, las cuales se generan a nivel de un lazo en este
esquema. Como se ha mencionado anteriormente, las estructuras de Lorentz que son relevantes para
nuestro estudio vienen dadas por los dos tltimos términos de la funcién vértice dada en la Ec. (1.6).
En base a eso debemos demostrar que el vértice HW W que incluye a las partes que violan y conservan
CP, induce los factores de forma electromagnéticos Ax y A@, los que a su vez dan lugar a los MDE
Y MCM del boséon W. Como ya mencionamos anteriormente, este proceso se lleva a cabo a nivel
de dos lazos dentro de la teoria fundamental debido a que el operador (@Té)WZVva"W es inducido
a nivel de un lazo u ordenes més altos [37]. En materia de célculo, a partir del lagrangiano (2.6),
después de considerar el RES y empleando la norma unitaria, llegamos a la expresion que contiene
las interacciones fisicas:
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(a) (b) ()

Figura 2.3: Diagramas de Feynman que contribuyen al vértice WW+ en la norma unitaria.

Low = gmy HW W IHVW g [W;W*“V
I Amyy I

+ 2ie(W 5 AP~ — WM‘VA“W*”)] , (2.7)

donde W5, = 9,W;F — 0,W;. Se ha introducido la definicién €xyw = (%)2 apww, donde v es la
escala de Fermi. Hacemos notar que el vértice W+~ recibe contribuciones del acoplamiento trilinear
HWW y del acoplamiento cuartico HW W~ debido a que las interacciones dentro del lagrangiano
(2.6) estan dictadas por una simetria de norma SUL(2) x Uy(1). A partir del lagrangiano anterior,
es inmediato extraer las reglas de Feynman necesarias para calcular las nuevas contribuciones a los
factores de forma Ak y A@. Estas reglas de Feynman se muestran explicitamente en la Fig. 2.2. Los
diagramas de Feynman a considerar para el calculo de los MDE y MCM se muestran en la Fig. 2.3.
Una vez evaluados dichos diagramas de Feynman, se encuentra que la amplitud posee divergencias
ultravioletas. Esto se debe a la presencia de interacciones no renormalizables que aparecen en los
acoplamientos HWW y HWW+~ dados por el lagrangiano efectivo de la Ec. (2.6), en donde se
observa que los acoplamientos efectivos trilineales y cudrticos tienen dimension canodnica cinco. Se
requiere entonces de algin esquema de renormalizacion que nos permita obtener resultados finitos.
En la literatura se ha demostrado que el método de renormalizacién mas adecuado en el contexto
de los lagrangianos efectivos es el denominado esquema minimo de renormalizacién (M_S) En este
esquema se considera conveniente usar a la escala de nueva fisica como la escala de renormalizacién
= A, lo cual implica una dependencia logaritmica de la forma log(/NX2 /m3;). Después de manipular
algebraicamente las estructuras de Lorentz identificadas por los tensores antisimétricos de Levi-Civita
que aparecen en la amplitud del vértice WW+, hemos extraido los factores de forma impares ante
CP, los cuales estan dados en términos de funciones escalares de dos puntos de Passarino-Veltman:
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~ EqWW
Ak = — 5
Amsy, 48(xy —4)

+3(25 + 26 By + 4By — 30Bwx)1% — 3(1 + By — Byr)a,

+9(ay — )y log (%)] , (2.8)

AQ - _Eawwo 1

—4 5+ 2(2B Bw — 3B
drsy, (xy —4) + (5 42028y + Bw w))TH

—2(1+ By — Bwn)x% |, (2.9)

con xy = ()%, By = By(0,m3, m¥), Bw = Bo(0,miy, miy,) y Bwu = Bo(miy, m¥, miy). Se
observa que el factor de forma A(:) no contiene divergencias ultravioletas. Esto indica que la con-
tribucion de menor orden a este factor de forma se induce a nivel de dos lazos dentro de la teoria
fundamental. En contraste, el factor de forma Ak contiene divergencias ultravioletas y se debe renor-
malizar, lo que es una indicacion de que este factor si recibe contribuciones a nivel de un lazo en la
teoria fundamental. Estas contribuciones se requieren para renormalizar las contribuciones a nivel de
dos lazos provenientes del vértice HWW.

2.2.2. Analisis del calculo del MDE y el MCM

De acuerdo a la discusion presentada en las secciones anteriores, estamos en posibilidad de analizar
los resultados obtenidos para el MDE y el MCM del boséon W, que son inducidos por los factores
de forma Ak y A@. Tanto el MDE como el MCM dependen de tres parametros libres: la escala de
nueva fisica /NX, la masa del bosén de Higgs my y la constante de acoplamiento agyw. Si hacemos
referencia a la dltima parte de la discusion en la seccion anterior, hemos argumentado que el operador
efectivo ((IJTQ))W;V/MV/i“” se genera a nivel de un lazo u ordenes mas altos en la teoria fundamental.
Si suponemos que éste operador se induce a nivel de un lazo, el pardmetro a gy debe contener un
factor de 1/(4m)?, que se requiere en la evaluacién de una amplitud al nivel de un lazo; también se debe
incluir una constante de acoplamiento g por cada campo de norma (se tienen 2 campos de norma);
finalmente, se debe considerar una funcién adimensional que dependa del valor de expectacion del
vacio v y la escala de nueva fisica K, f=flv, K) Mediante estas consideraciones, es sensato introducir
la siguiente estimacién agww ~ ¢*/(167%) f. Dado que la funcién f(v, K) engloba las caracteristicas
de la fisica subyacente, y debido a que se espera que los efectos de violacién de C'P sean de naturaleza
desacoplante, se puede asumir que esta funcién es del orden de la unidad a lo mucho. Si consideramos
este escenario hasta cierto punto optimista, podemos realizar nuestras predicciones si insertamos de
manera explicita el coeficiente a gy en €gww:
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Figura 2.4: Comportamiento del momento dipolar eléctrico fiy en funcién de la masa de bosén de Higgs my para
escalas de nueva fisica A = 1,3,5 TeV.

Ahora procedemos a presentar el andlisis del comportamiento del MDE (fw) y del MCM (@W)

en funcién de la masa del bosén de Higgs (my) y la escala de nueva fisica (A). En primer lugar,
mostraremos la forma en que dependen py y @W de la masa del bosén de Higgs. Consideraremos
el intervalo de 120-200 GeV para myg, tomando tres distintas escalas de nueva fisica: A= 1,3,5
TeV. Las graficas que obtenemos se muestran en las Figs. 2.4 y 2.5. De esas graficas notamos que los
momentos electromagnéticos impares ante C'P no son muy sensibles a las variaciones de la masa del
bosén de Higgs dentro del intervalo considerado. En concreto, el valor de fiy oscila entre 0.25 x 10~20
y 0.55 x 10720 e-cm, mientras que Qu va desde 1 x 10736 hasta 2.5 x 10736 e-cm?.

En seguida presentamos el comportamiento de jiyy y @W como funcién de la escala de nueva fisica
/NX, usando un valor fijo para la masa del bosén de Higgs: my = 160 GeV. Las gréaficas obtenidas se
pueden observar en la Fig. 2.6. De esta figura se puede concluir que los momentos electromagnéticos
w y @W, decrecen conforme aumenta la escala de nueva fisica, ya que ambos disminuyen, con
respecto al valor que adquieren cuando A=1 TeV, en un factor de 10~! cuando A =3 TeV y en un
factor de 5 x 10~ cuando A = 5 TeV.

Ahora procederemos a comparar nuestros resultados con los obtenidos en otros modelos. El primer
caso a examinar son las predicciones del ME. El MDE del bosén W se induce a nivel de tres lazos en el
ME, como ya se menciond al incio de este capitulo, y se ha estimado que su valor es menor que 10~
e-cm [38]. En lo que respecta al MCM, que se induce a nivel de dos lazos en el ME, se ha encontrado
que su valor absoluto se encuentra alrededor de 107! e-cm? [29]. En cuanto a las predicciones de
algunas extensiones del ME, en modelos con simetria izquierda y derecha se estima un valor de 1022
e-cm para fiyy [39]. Un resultado similar ha sido encontrado en modelos supersimétricos, en los cuales
el MDE del bosén W se induce mediante diagramas de Feynman de de un lazo, en donde circulan
charginos y neutralinos [27, 40]. En el marco de los modelos con multiples sectores de Higgs, se

encontré que fiy puede tener un valor que cae en el intervalo de 1072° — 102! e-cm en el contexto de
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Figura 2.5: Comportamiento del momento cuadrupolar magnético Qu en funcién de la masa de bosén de Higgs my
para diferentes valores de la escala de nueva fisica A =1,3,5 TeV.
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Figura 2.6: Los momentos electromagnéticos impares CP en funcién de la escala de nueva fisica A para my =
160 GeV.

modelos con dos dobletes de Higgs[33]. Asi mismo, se estimaron valores del mismo orden de magnitud
para el MDE del bosén W en los modelos 331, en donde esta propiedad del bosén W se induce a
nivel de dos lazos [41]. La discusién anterior nos permite concluir que la estimacién que obtuvimos
para el MDE del bosén W, mediante un enfoque independiente del modelo, cae dentro del intervalo
de valores predichos por algunas de las teorias renormalizables mas populares entre la comunidad de
altas energias.

En lo que respecta al MCM del boson W, al momento de publicarse este trabajo atin no se habia
reportado ninguna estimacion de esta propiedad en ningtin modelo de extension. Cabe resaltar que los
resultados encontrados en nuestro estudio indican que los efectos de nueva fisica en el vértice HWW
aumentan hasta en 15 ordenes de magnitud la contribucion a @W con respecto a la prediccion del
ME. Mediante la relacion que existe entre los momentos electromagnéticos del bosén W que violan
CP y el MDE de los fermiones ligeros, se han realizado estudios para acotar a jy usando la cota
experimental sobre el MDE del neutrén d,, < 1072 e-cm. Mediante este procedimiento se obtiene la
cota superior iy < 10720 e-cm [42]. Este resultado es consistente con nuestra estimacién. Hasta el
momento, no se han determinado cotas experimentales indirectas para @W. En lo que toca al MDE,
nuestra predicciéon para piy es 8 ordenes de magnitud mayor que la estimacién prediccién del ME.
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Al igual que la propuesta que se tiene contemplada para la observacion directa de las propiedades
electromagnéticas del bosén W que conservan C'P, también se tiene contemplado que el NLC (ac-
tualmente el international linear collider, ILC) y el CLIC [21] operen como una fabrica eficiente de
pares de bosones W mediante el proceso ete~ — WTIW ™, la cual posibilitaria el estudio de los
momentos electromagnéticos impares ante C'P a partir de la extraccion de ciertas asimetrias. Este
camino ha sido explorado por varios investigadores, principalmente mediante un enfoque independi-
ente de modelo mediante el esquema de los lagrangianos efectivos [43]. Estos estudios sugieren que
las contribuciones de nueva fisica a [y que estén en el orden de 1072 e-cm podrian ser accesibles
experimentalmente en el futuro.



34

CAPITULO 2. VERTICE WW+~ CON VIOLACION DE CP



Capitulo 3

El vértice WIWWV*

La estructura del vértice WWV (V' = v, Z) ha sido ampliamente estudiada en diversos contextos
desde hace més de treinta anos. Dentro de las primeras motivaciones surgié la concepcién de que
este acoplamiento podria dar lugar a mecanismos por medio de los cuales se manifestaran los efectos
de nueva fisica. Recientemente, el interés en este vértice se ha enfocado en la riqueza conceptual
que presenta cuando una o todas sus particulas constituyentes se encuentran fuera de la capa de
masa. Es por ello que estamos interesados en estudiar el vértice WW V™, donde V* representa a un
fotén o un boson Z virtuales. En el capitulo 1 ya se comenté que el cdlculo de la funcién de Green
correspondiente al vértice WW~* depende del tipo de esquema de fijacién de la norma. Es decir, el
resultado que se obtenga dependera del parametro de norma £. Esto da lugar a ambiguedad y a un
comportamiento inadecuado de los factores de forma electromagnéticos dinamicos. Especificamente,
cuando se realiza un calculo de la funcion de Green del vértice WW V™ sin considerar la depen-
dencia en el parametro de norma, pueden aparecer divergencias infrarrojas, se pueden manifiestar
comportamientos asintoticos inadecuados, etc. En general, los métodos convencionales de fijacion de
la norma ocasionan que las funciones de Green fuera de la capa de masa presenten dependencias no
triviales en el parametro de fijacién de la norma. Incluso se puede inducir la aparicion de umbrales
no fisicos. En contraste, las funciones de Green en capa de masa representan amplitudes fisicas y son
independientes del procedimiento de fijacion de la norma. Como un ejemplo de esto tenemos a las
propiedades electromagnéticas estéticas del boson W [1, 44, 45]. Desafortunadamente, la indepen-
dencia en el parametro de norma desaparece cuando se considera por lo menos una particula fuera de
su capa de masa. Si bien los elementos de la matriz de dispersion S son independientes del pardmetro
de norma, algunas de sus componentes no lo son si se consideran por separado, como ocurre con las
funciones de Green. Este es el caso de los vértices WW~* y WW Z*, los cuales son una componente
de algin proceso de dispersion, tal como ee™ — WHW ™ o0 vy — WHW ™. Sin embargo, por razones
de conveniencia y simplicidad, seria apropiado estudiar la sensibilidad a las correcciones radiativas
de los acoplamientos WWV* sin necesidad de recurrir a ningtin elemento de la matriz S.

En el ME y en cualquiera de sus extensiones, los conceptos de invarianza bajo el grupo de norma
que describe a la teoria, asi como la independencia del procedimiento de cuantizacion usado para
fijar la norma, juegan un papel fundamental en el sentido de que permiten la obtencion de resultados
fisicos, los cuales son consistentes con la matriz de dispersion S. El hecho de cuantizar a la teoria
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que subyace de una accién clasica mediante algin procedimiento de fijaciéon de la norma, nos permite
remover la degeneracién impuesta por la libertad de norma. Ademas, este procedimiento ayuda a la
obtencion de los propagadores para los campos de norma asociados con el grupo de simetria de la
teoria. Si bien la accién resultante ya no es invariante de norma debido al uso de un procedimiento
especifico de fijacion de la norma, el cual destruye explicitamente dicha simetria, se espera que
la teoria permanezca invariante bajo una simetria méas general, conocida como la simetria BRST
[46]. Esta peculiaridad de la accién serd trascendental en lo que resta de esta tesis puesto que nos
permitira aplicar el procedimiento de fijacién de la norma en condiciones no lineales.

El primer método desarrollado para fijar la norma fue establecido por Faddeev y Popov [47]. En
ese estudio se obtienen las reglas de Feynman, asi como los propagadores de los campos de norma
presentes en la teoria de Yang-Mills. Aunado a ello, se demuestra que atin cuando se introduce la
fijacion de la norma, queda invariante la matriz de dispersion. Este resultado es general en el sentido
de ser valido para teorias de norma abelianas y no abelianas. El primer paso a seguir para aplicar
el proceso de fijacién de la norma consiste en definir la integral funcional o integral de camino. En
nuestro caso, consideraremos una teoria de Yang-Mills no abeliana:

/DAexp [i/d% (—:11 (F;V)Q)] , (3.1)

donde Fj, es el tensor de intensidad de campo no abeliano y (3.1) representa la cuantizacién a la
Feynman de una teoria de Yang-Mills. Para calcular esta integral funcional debemos restringirnos a
un espacio mucho mas pequeno. Asi, podemos elegir, de entre todas las direcciones posibles dadas
por la libertad de norma, una condicién de fijacién de la norma G(A) vélida para todo punto = en
el espacio. De acuerdo al método de Faddeev-Popov, esa constriccion puede introducirse por medio

de la identidad
1= /Da(m) J (G(AY)) det (%) : (3.2)

donde A® es el campo de norma A transformado por medio de una transformacion de norma infini-
tesimal

a\a a 1 a aoc C
(A )#:Au+§a“a + [ A
1
- AZ—” gDHOéa, (33)

donde D, es la derivada covariante que actua sobre un campo en la representacién adjunta. Siempre
que la funcién que fija la norma G(A) sea lineal, la derivada funcional —) es independiente de «
debido a que G(A) se identifica como la norma de Lorentz: G(A) = 8“(Aa)z. Al aplicar la condicién
de invarianza de norma ante la transformacion (3.3) y la factorizacién de la integral funcional sobre
todos los caminos «, llegamos a la siguiente expresion

%) . (3.4

/DAeXp (1 S]A /D@/DAexp (i S[A]) 5(G<Aa))det( da
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A partir de aqui se pueden determinar los propagadores de los bosones de norma, por medio de la
condicién generalizada de Lorentz

G(A) = 9" A% () — w"(x). (3.5)

Para tal fin, es necesario proponer la integracién sobre w®(z) y posteriormente calcular las fun-
ciones de correlaciéon correspondientes, de tal modo que podamos extraer la informacion en el espacio
de momentos para el propagador bien definido. Al hacer uso del artificio matematico propuesto por
Faddeev y Popov, podemos insertar la siguiente identidad dentro de nuestra integral de camino

det Gam#) = / DC / DC exp {z / d* zC (8"D,) C] . (3.6)

Este procedimiento introduce dos campos nuevos, conocidos como fantasmas y antifantasmas de
Faddeev-Popov, identificados por C'y C, respectivamente. A este nivel es sencillo identificar a la
nueva accion, la cual caracteriza al procedimiento de fijaciéon de la norma para la teoria de Yang-
Mills, cuya densidad lagrangiana asociada es:

1 1 _ )
Lrper = =7 (F2)* + 5 (0" A%)* +9 (i) — m)y — C*9# DaeCe, (3.7)

donde el pardametro & es arbitrario, el cual proviene de la integracién sobre w®(z) y es determinante en
el célculo de las funciones de Green fuera de la capa de masa. Mas adelante veremos que la obtencién
de la funcién vértice fuera de capa de masa solo es valida cuando se utiliza la norma de Feynman-’t
Hooft.

Hemos realizado un breve repaso del procedimiento de fijaciéon de la norma introducido por
Faddeev y Popov. Sélo resta comentar que esta exposiciéon es una introducciéon necesaria para fa-
miliarizarnos con los procesos de fijacion de la norma que requieren condiciones mas generales. Mas
adelante presentaremos la implementacién de un procedimiento que fija la norma sustentado en la
simetria BRST, en donde estaremos en posibilidades de usar normas no lineales, cuyos resultados
seran consistentes con la teoria de renormalizacion.

3.1. Obtencién de funciones de Green independientes de

norma

Como ya hemos adelantado en la seccién anterior, buscaremos una acciéon que sea invariante ante
la simetria BRST, lo cual permite implementar un procedimento de fijacién de la norma compatible
con funcionales no lineales en los campos, las cuales fijan la norma. El punto sustancial de tal
requerimiento reside en el hecho de que las funciones que fijan la norma conservan una simetria de
grupo mas simple que la original, la cual se destruye al momento de fijar la norma. Esto permitiria
realizar cdlculos usando la simetria de norma simple, que serd compatible con la condicién principal
del método de campo de fondo (MCF) [48], el cual nos permitiré la obtencién de funciones de Green
manifiestamente invariantes de norma.
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La presencia de la simetria BRST en la acciéon implica que las funciones de Green asociadas
no satisfacen identidades de Ward del tipo de la electrodinamica cuantica, sino que satisfacen unas
identidades més complicadas que se conocen con el nombre de identidades de Slavnov-Taylor. Incluso
estas funciones de Green contienen un gran nimero de términos no fisicos, los cuales son removidos al
considerar un observable fisico. Es decir, aunque las funciones de Green son fuertemente dependientes
del procedimiento de fijacién de la norma, las amplitudes fisicas no lo son, en el sentido de que
éstas son independientes del parametro de norma &. Por ende, existen mecanismos sutiles en los
procedimientos comunes de fijacién de la norma que inducen cancelaciones complicadas entre todas
las funciones de Green que conforman a los observables fisicos. Entonces, para hallar funciones de
Green invariantes e independientes de norma, es necesario invocar un esquema de cuantizacién que
permita romper la degeneracion de la accion, preservando a su vez las simetrias de norma de los
subgrupos.

3.1.1. Conexién entre la TPy el MCF

Existen diversos métodos para generar funciones de Green invariantes e independientes de nor-
ma. Podemos mencionar, por ejemplo, al método del campo de fondo [49], que fue introducido con
la finalidad de construir acciones cuanticas que sean invariantes de norma explicitamente y cuyas
funciones de Green asociadas satisfacen identidades tipo Ward simples. Este método esta basado en
la descomposicion del campo de norma en un campo cudntico Aj y un campo de fondo (clasico)
AZ, lo que a nivel de la funcional generadora posibilita la insercién del procedimiento de fijacion de
la norma para los campos cuanticos, dejando la invarianza de norma inalterada para los campos de
fondo. En otras palabras, esto implica que sélo los campos cuanticos podran circular en los lazos.
Si bien este método admite la implementacion del procedimiento de fijacion de la norma para los
campos cuanticos por separado, con el fin de poder determinar los elementos de la matriz S, es nece-
sario definir un procedimiento de fijacién de la norma tanto para los campos cuanticos como para
los campos de fondo. Esa propiedad es de gran utilidad ya que sélo se requiere el procedimiento de
fijacién de la norma para los campos cuénticos con el fin de obtener funciones de Green generales
fuera de la capa de masa. La accién cudntica permanece invariante ante transformaciones de nor-
ma ordinarias en los campos de fondo, sin embargo, los campos cuanticos se transforman como la
representacion adjunta del grupo de norma en consideracién. Es decir, por construccion la accién
S[A + fl] es degenerada con respecto a los campos de fondo, pero no es degenarada con respecto
a los campos cudnticos. De este modo, las funciones de Green T'[A] derivadas de la accién cudntica
son invariantes de norma, en el entendido de que satisfacen identidades de Ward simples, pero son
dependientes del parametro de fijacién de la norma &, el cual fue insertado al momento de fijar la
norma para los campos cuanticos. El MCF ha resultado de gran utilidad en diversas aplicaciones
[50], ya que simplifica considerablemente los célculos de las correcciones radiativas tanto conceptual
como técnicamente.

Actualmente no existe ningiin método que posibilite la obtencién de funciones de Green invariantes
e independientes de norma a partir de la funcional generadora. Sin embargo, existe un método
diagramatico, conocido como técnica del pellizco (del ingles pinch technique), mediante el cual es
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posible obtener funciones de Green fuera de la capa de masa que sean invariantes e independientes
de norma [51]. Este método se basa en construir funciones de Green bien comportadas mediante la
adicién de diversas contribuciones provenientes de autoenergias, vértices y diagramas de caja, las
cuales estan involucradas en los elementos de la matriz S. Las reglas de Feynman usadas en este
enfoque se derivan de una accién efectiva convencional. Pese a que la TP fue introducida para el
estudio de la teoria de Yang-Mills a nivel de un lazo [51, 52, 53], ésta ha sido aplicada a teorfas con
rompimiento espontédneo de la simetria [54], considerando el estudio de autoenergias [55] y vértices
trilineales [56] que involucran a los bosones de norma electrodébiles.

Por otra parte, en la Ref. [57] se encontré que existe un vinculo muy importante entre la TP y
el MCF a nivel de un lazo en teoria de perturbaciones (posteriormente se logré demostrar que este
vinculo persiste a ordenes més altos). Esta conexién implica que las funciones de Green fuera de la
capa de masa que se obtenienen mediante la TP coinciden con las que se construyen mediante el
MCEF via la norma de Feynman-'t Hooft ({ = 1.) Posteriormente, la TP fue implementada a nivel de
dos lazos en los sectores de Yang-Mills [58] y electrodébil [59]. Més reciente aun es el estudio de la
formulacién no diagramética de la TP [60] usando el esquema de cuantizaciéon de Batalin-Vilkovisky
[61], mediante el cual la TP fue generalizada a cualquier orden en teoria de perturbaciones [62]. Este
esquema permitio demostrar que la conexién entre la TP y el MCF persiste a todo orden en teoria
de perturbaciones [62, 63]. La existencia de esta conexién tiene implicaciones muy importantes en la
préactica, puesto que se puede usar al MCF en la norma de Feynman-’t Hooft para ontener funciones
de Green fuera de capa de masa que sean invariantes e independientes de norma, lo cual es mucho
mas simple que la aplicacién de la TP.

Pese a que la accién de una teoria no es invariante de norma en los esquemas de cuantizacion
convencionales, si es posible alcanzar la invarianza de norma con respecto a un subgrupo de dicha
teoria. El objetivo de los siguientes capitulos de esta tesis consiste en indagar los efectos de nueva
fisica que se generan en el vértice WIWV* a nivel de un lazo. En particular, nos enfocaremos en el
estudio de la sensibilidad de este vértice a los nuevos bosones de norma predichos por los modelos
331, que como ya hemos mencionado se basan en una simetria de norma SUqx(3) x SUL(3) x Ux(1)
(64, 65]. La filosofia que seguiremos consiste en analizar el sector de norma de este tipo de modelos
mediante algin procedimiento de fijacion de la norma, el cual destruye la simetria de norma original,
pero contiene en si mismo una simetria de norma mucho mas simple, que en nuestro caso corresponde
a la covarianza electrodébil. Por lo tanto, sdlo serd necesario definir un procedimiento de fijacion de
la norma para los nuevos bosones, que sea covariante ante el grupo SUL(2) x Uy(1). Es decir, el
procedimiento de fijacion de la norma para los nuevos bosones debe contener a la derivada covariante
ante SUL(2) x Uy (1), en la representacién en la cual los campos pesados se transforman bajo este
grupo. Por esta razén, a esta clase de normas se les llaman covariantes o no lineales. ! La estructura
renormalizable mas general de este procedimiento de fijacion de la norma ha sido implementada en el
esquema de la simetria BRST [67]; en dicho estudio se incluyé una discusién acerca de las dificultades
que existen para establecer el método de Faddeev-Popov (MFP) en el contexto de normas covariantes.
Las normas covariantes han demostrado su utilidad en correcciones radiativas, ya que permiten la

Las normas no lineales fueron introducidas por Fujikawa en el contexto del ME [66].
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eliminacion de vértices no fisicos que se generan tras el RES, lo cual redunda en una reduccién
significativa del nimero de diagramas de Feynman que se deben evaluar [68]. Este método también
se ha usado para cuantizar teorfas de Yang-Mills sin la presencia del RES [69].

Dentro de los objetivos de esta tesis, podemos destacar el interés en determinar las senales de
nueva fisica en el contexto de los modelos 331. Es por ello que nos enfocaremos en el estudio del sector
de norma de dicho modelo, el cual predice la existencia de dos bosones de norma llamados bileptones,
a los que se les denomina de esta manera porque poseen dos unidades de ntdmero lepténico.? A fin
de que los nuevos bosones de norma adquieran masa, se requiere un cierto nimero de multipletes de
Higgs que permitan que el grupo de norma SUL(3) x Ux(1) se rompa en el grupo SUL(2) x Uy (1), lo
que ocurre a la escala de energia u. En esta etapa se generan las masas de los cinco bosones de norma
asociados con los generadores rotos del grupo SUL(3) x Ux(1). En la siguiente etapa del RES, que
ocurre a la escala de Fermi v, el grupo SUL(2) x Uy(1) se rompe en el grupo U.(1). En esta etapa
es en donde se generan las masas de todas las particulas del ME, asi como la de nuevos bosones
de Higgs caracteristicos del modelo. Los vértices WW~* y WW Z* reciben contribuciones de los
bileptones, los cuales aparecen en un doblete de SUL(2) x Uy (1) y cuyas masas estan degeneradas a
la escala de energia u. Debido a que nuestro principal objetivo consiste en estimar la sensibilidad del
vértice WWV™* a los bileptones, introduciremos un procedimiento de fijaciéon de la norma para los
bileptones que sea covariante ante SUL(2) x Uy (1). Puesto que este procedimiento esté sustentado
en el formalismo BRST [46], nos llevard a una accién cudntica invariante de norma. Dicho esquema
de cuantizacién incorpora los requerimientos esenciales del MCF, por lo que podremos obtener la
funcion de Green del vértice WW V™ a nivel de un lazo.

3.2. Procedimiento de fijacién de la norma no-lineal

La principal desventaja del MFP reside en que es inaplicable en el contexto de normas covariantes
debido a que la teoria resultante es no renormalizable [67]. Esto se debe a que el MFP conduce a una
accion bilineal en los campos fantasmas y antifantasmas, ya que éstos se originan primordialmente de
la representacién integral de un determinante.® Sin embargo, éste caso no es el mas general puesto que
una accion que incluye interacciones cuarticas entre fantasmas a nivel de arbol es consistente con la
simetria BRST y el criterio de conteo de potencias de la teoria de renormalizacién. E1 MFP es aplicable
cuando se utilizan normas lineales ya que en este caso no surgen interacciones cuarticas de fantasmas
a nivel de un lazo debido a que se violaria la invarianza ante traslaciones de campos antifantasmas,*
lo que a su vez tiene su origen en el hecho de que los campos antifantasmas estan presentes solo a
través de sus derivadas. Sin embargo, esta simetria es destruida en el caso de normas no lineales ya
que las funciones que fijan la norma dependen bilinealmente de los campos de norma. Este tipo de
términos son los responsables de la presencia de interacciones cuarticas entre fantasmas, las cuales
presentan divergencias ultravioletas, lo que a su vez implica la pérdida de la renormalizabilidad de
la teoria. Por lo tanto, se debe descartar el uso del MFP. En su lugar se debe construir la accién mas

2Estos modelos también predicen un nuevo bosén de norma neutro Z’, que no contribuye al vértice WWV.
3La forma explicita de la representacién integral fue presentada al principio de este capitulo.
4La transformacién implicada es C* — C® + ¢%, siendo ¢® un parametro constante arbitrario.
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general que sea consistente con la simetria BRST y la teoria de renormalizacién. La simetria BRST
ha probado ser una herramienta muy poderosa en la cuantizacién de sistemas de norma. En el caso
de sistemas de Yang-Mills, la accion BRST més general esta dada como sigue [61]:

SprsT = S331 + 0, (3.8)

donde S33; es la accion clasica invariante de norma del sector de Yang-Mills en los modelos 331, ¢
es el operador BRST y ¥ es la accién fermidnica. La accion BRST deberia ser no degenerada si se
introduce un procedimiento de fijacion de la norma para todos los campos de norma del modelo.
Puesto que solo estamos interesados en los efectos virtuales de los bileptones, es necesario imple-
mentar un procedimiento de fijacion de la norma para estos campos. De este modo, nuestra accién
BRST es no degenerada con respecto a los campos bileptonicos, pero continua siendo degenerada
con respecto a los campos electrodébiles (debemos recordar que estamos interesados en fijar la nor-
ma covariantemente ante SUp(2) x Uy (1)). Esta propiedad es fundamental en la concepcién de la
ultima parte de esta tesis, pues tiene como consecuencia la posibilidad de construir una accién cuanti-
ca invariante ante SUL(2) x Uy(1), la cual serd compatible con el requerimiento del MCF. Luego
entonces, podriamos obtener funciones de Green bien comportadas, (O|W,"(z1)W, (z2)Ax(73)[0) ¥
(OIWF(21)W, (22) Zx(23)[0), que satisfaran identidades de Ward simples. Al proseguir con la con-
struccién de la accion BRST, debemos introducir una accién fermionica invariante BRST, consistente
con la teorfa de renormalizacién y aplicable a normas covariantes. La siguiente acciéon fermionica
cumple con todas las condiciones anteriores:

U= / d'x [C“ ( £+ gBa + f“bCCbCCﬂ : (3.9)
a=4,56,7, bc=1,---8,

donde % son las funciones que fijan la norma, C® son los campos antifantasmas y B® son los campos
auxiliares asociados con los campos de norma AZ. Ademas, C son los campos fantasmas asociados a
los campos de norma Ay, f abe son las constantes de estructura del grupo SUL(3) v € es el pardmetro de
norma. Aplicando las transformaciones usuales BRST, se obtiene la variacion de la accién fermionica

5\1,:/d4x|:gBdB&+(f&+2f&bcc_vbcc>Bd_C_va<5f&)

1 .. _
- §fabc]ccdecvacbcdce ) (310)

Puesto que los campos auxiliares B* aparecen cuadraticamente, es posible eliminarlos de la teoria al
integrarlos en la funcional generadora. De este modo, se obtiene una accién definida por el lagrangiano
invariante ante SUL(2) x Uy (1):

Lprst = L331 + Lar + Lrp, (3.11)
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donde L33; es el lagrangiano invariante de norma del modelo 331, mientras que Lgr y Lrp provienen
de la variaciéon de W. El lagrangiano Lgr es el término que fija la norma y puede ser escrito de la
siguiente forma:

l a,a
—2—€ fe, (3.12)

entretanto, Lrp identifica al sector de campos fantasma:

Lap =

£FP — _C_Yd(é‘fd) o gfabCfac_vbcc

. %fab(:fcdecvacbcvdce. (313>

El primer término de Lgp podria ser compatible con el MFP si se considerara una norma lineal, y los
términos restantes podrian ser removidos despues de invocar invarianza ante traslaciones de campos
antifantasmas.

Hasta este punto hemos discutido las generalidades del procedimiento de fijacion de normas
covariantes, destacando la importancia de este esquema al momento de cuantizar una accién de
Yang-Mills correspondiente a los modelos 331. La consecuencia de utilizar dicho procedimiento es
que se satisfacen las condiciones principales del MCF, por lo que podemos utilizar este enfoque
para obtener las funciones de Green bien comportadas que corresponden a las contribuciones de los
bileptones al vértice WWV*. A continuaciéon nos concentraremos en el calculo explicito de estas
funciones de Green en el marco del modelo 331 minimo y en la versién con neutrinos derechos.



Capitulo 4

El vértice WIW V™ en el modelo 331
minimo

El modelo SUx(3) x SUL(3) x Ux (1) ha sido estudiado extensamente en la literatura [45, 70, 71].
Una de las razones por la que este modelo ha captado la atencién es porque requiere que el niimero
de familias fermidnicas sea un multiplo entero del nimero de colores de los quarks (3), lo cual
brindaria la posibilidad de resolver el problema de las familias. Esto se debe a que la cancelacion de
anomalfas se consigue solo si se suman las contribuciones de todas las familias fermiénicas.! Otra de
las caracteristicas de los modelos 331 es que el grupo SUL(2) estd completamente inmerso en el grupo
SUL(3), lo que induce la aparicién de un par de bileptones acomodados en un doblete electrodébil.
Esto ocurre después de la primera etapa del RES, es decir, cuando el grupo SUL(3) x Ux(1) se rompe
en SUL(2) x Uy(1). En esta fase del RES surgen los acoplamientos de los bileptones con los bosones
de norma del ME. Se debe enfatizar que este tipo de interacciones no involucran ningin angulo de
mezcla, como si ocurre en otras extensiones del ME, y ademas su intensidad y estructura de Lorentz
son similares a sus contrapartes en los acoplamientos que hay entre los mismos bosones de norma del
ME. En el siguiene analisis, nos enfocaremos en las caracteristicas que son relevantes para el calculo
de las funciones vértice WWV*. En especifico, centraremos las discusion en el sector electrodébil de
la teorfa, es decir, estudiaremos al grupo SUL(3) x Ux(1). Asi mismo, examinaremos el espectro de
masas y los acoplamientos provenientes del sector de Yang-Mills.

En lo que toca al modelo 331 minimo, su sector de Higgs estd conformado por tres tripletes y un

sextete de SUL(3):

o= (U)o a= () oo a-( ) A

+
T+ L 10

V2 V2
+ Ty

n=| Lt 1 L | (60, (42)
L -
viova o2

I'Recordemos que en el ME, la cancelacién de anomalias ocurre familia por familia.
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El triplete escalar ® es responsable del RES del grupo SUL(3) x Ux(1) en el grupo SUL(2) x Uy (1),
mientras que ®y es un doblete de SUL(2) x Ux(1) con hipercarga Y = 3.
En cuanto al sector de norma, los eigenestados de masa surgen del término cinético

Ly = (D) (D'd) + -, (4.3)

donde D, es la derivada covariante de SUL(3) x Ux(1), que en la representacién fundamental puede
ser escrita asi:

. )\a " . )\9
D, = 8M—Zg?AM — ZgXXEXuv

(a=1,---,8), (4.4)
aqui A (a = 1,---,8) son las matrices de Gell-Mann y \? = \/gdiag(l, 1,1). Las constantes de
acoplamiento g y gx pertenecen a los grupos no abeliano y abeliano, respectivamente. Los generadores
de los grupos estdn normalizados como TrA?A? = 2§%°. En el momento que ® adquiere su valor de
expectacion de vacio CID(T) = (0,0, \%), emergen los quarks exoticos (propios de los modelos 331), un
escalar neutro fisico y los nuevos bosones de norma. Por otra parte, los multipletes de Higgs restantes
son los encargados de dar masa a las particulas del ME. A nivel de generadores, esta primera etapa
del RES se resume de la siguiente forma: seis generadores son rotos (\’®y # 0 para b = 4,--- ,9),
mientras que los generadores restantes dejan invariante al vacio (\*®y = 0 para a = 1,2,3). La
combinacion lineal de generadores rotos, \/§(A8 +42X /\9)®0 = 0, también conserva al estado de
vacio, por lo que identificamos al operador de hipercarga como Y = V3(A® 4+ V2X\?). En esta fase
del RES aparecen un par de bileptones doblemente cargados y otro par con carga simple, los cuales
estan dados como

Yt = %(Aj; i),
V= %(Af; —iAl), (4.5)
ambos tipos de campos tienen la misma masa en esta etapa:
My++ = My+ = My = % (4.6)
Estos campos de norma conforman un doblete del grupo SUL(2) x Uy (1), con hipercarga 3:
Y, = ( E;g:: ) | (4.7)

Los bosones de norma restantes, Z,, y By, surgen de la mezcla entre los campos de norma Ai y X,
[71]. A la escala u, los generadores \° (i = 1,2,3) de SUL(3) actian exclusivamente sobre ®y-, esto
implica que ®y es un doblete de SUL(2) x Uy (1) con hipercarga 3. Especificamente, ®y coincide con
los pseudo bosones de Goldstone asociados al doblete bilepténico:
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G-H—
by = Y 4.

mientras que la tercera componente de ¢ alberga al bosén de Higgs fisico y al pseudoboson de
Goldstone asociado con Z’:

¢’ = %(u + H+iGy). (4.9)

En la siguiente etapa del RES, la cual ocurre a la escala de Fermi v, las masas de los bileptones reciben
una contribucién adicional cuando el grupo SUL(2) x Uy (1) se rompe en U.(1). Esto se traduce en
una separacion entre las masas de los dos tipos de bileptones, que esta acotada teéricamente de la
siguiente manera:

A partir de la Ec. (4.10) se infiere que una de las masas de los bileptones (my++ 0 my+) no puede
tomar un valor arbitrariamente grande mientras la otra masa permanece fija. Estas masas son practi-
camente degeneradas cuando son mucho més grandes que my,. En este sentido, en este modelo existe
una cota tedrica para las masas de los bileptones, proveniente de la condicién 4sin? 6y < 1 [64, 65],
la cual se traduce en una cota superior para las masas bilepténicas del orden de 1 TeV [65, 72]. Esto
justifica nuestra estimacién de la funcién de Green del vértice WWV* a la escala u, pues ésta no
serd arruinada si considerdsemos las nuevas contribuciones que surgen a la escala v.

El desarrollo de este capitulo requiere del estudio detallado de los acoplamientos entre los bilep-
tones y el bosén W. Esas interacciones son regidas por una simetria de norma SUL(2) x Uy (1)
y surgen totalmente del sector de Yang-Mills asociado al grupo SUL(3) x Ux(1). El lagrangiano
correspondiente, expresado en funcién de los eigenestados de norma, es [45]:

1 1
Lyy = —ZFﬁyFé"’ — ZXWXW (a=1,---,8), (4.11)
donde Fj, = 0,A] — 0,A5 +g f“bCAZAi y X = 0,X, — 0,X, son los tensores de intensidad de
campo asociados a SUL(3) y Ux(1), respectivamente.

Después de identificar a los eigenestados de masa, el lagrangiano de la Ec. (4.11) se puede des-

componer en tres partes invariantes ante SUL(2) x Uy (1):

Lyy = Lye + Lyenr + Lyr, (4.12)
donde Ly, es el lagrangiano electrodébil de Yang-Mills:
1
4

con la identificacién AZ — W; (a = 1,2,3). Asimismo, Ly gy representa las interacciones entre

1 .
Lop = = Wi, W = BB, (4.13)

los bosones de norma del ME con los nuevos bosones de norma, lo cual se aprecia en la siguiente
expresion:
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1
LrENF = — 5(D Y, — DY, ){(D*Y” — D"Y*) — Y (igW,, +ig'B,,)Y"

1—4
g3 m Z/ [V (D"Y” — D'Y*) — (D'Y” — D'Y™)Y, ], (4.14)

donde D,, = 9, —igW, —ig'B,, es la derivada covariante del grupo electrodébil y se han introducido
las definiciones W, = 7'W} /2 y By, = Y B,, /2. Los primeros dos términos de este lagrangiano
inducen los acoplamientos entre los bileptones y los bosones de norma del ME. Adelantamos que tanto
el sector de norma como el sector de Higgs seran afectados cuando se defina la norma covariante.
Por ultimo, mencionamos que el lagrangiano £y involucra las interacciones entre el bosén Z’ y los
bileptones, el cual esta dado por

Lar ==Lz, g VIS 1 sty 360 A58) gyt e ey

4 20W 4c2,
+%(YJTQY)(Y“‘ Tyv_ywT Y”) +3TYTY (Yiy? — ytryn), (4.15)

De la discusion expuesta anteriormente, es claro ver que las contribuciones a un lazo al vértice WWV*
aparecen de los primeros dos términos en Ly gy, por lo tanto sélo se considerara un procedimiento
de fijacién de la norma covariante ante SUL(2) x Uy (1) para el sector bilepténico.

4.1. Fijacion de la norma y reglas de Feynman

El siguiente paso en nuestro trabajo consiste en aplicar el procedimiento de fijacion de la norma
con el objeto de identificar los lagrangianos que describen los acoplamientos WYY, VY'Y, WWYY y
WVYY. Tales interacciones contribuyen a la funcién vértice WWV* dentro del sector de Yang-Mills.
La dindmica entre los bosones de norma del ME con los pseudobosones de Goldstone y los campos
fantasma estd resumida en los acoplamientos WGy Gy, VGy Gy, WW Gy Gy, WV Gy Gy, WCyCly,
VCyéy, WWCyCy y WVCyéy

Para construir las funciones que fijan la norma covariantemente, se requiere de un esquema de
prueba y error, ya que no existe método o mecanismo alguno que nos permita obtenerlas de manera
directa. Las propiedades que deben poseer estas funciones son la covarianza de Lorentz y la invarianza
ante el grupo electrodébil. Ademas, se considera el hecho de que la libertad de norma permite la
introduccion de los pseudobosones de Goldstone debido a que la matriz S permanece inalterada. De
este modo, las funciones mas generales renormalizables que fijan la norma y que son consistentes con
la simetria electrodébil pueden ser escritas como

fﬁ — (5&baﬂ o gfabiAL) Aub f/g_fabSCI)T)\b

a=4,567T i=1238. (4.16)
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Enfatizamos que las funciones representadas por la Ec. (4.16) son no lineales en los campos de norma
y en el triplete escalar ®. Es importante hacer explicita la estructura covariante electrodébil de
nuestras funciones que fijan la norma ya que debemos preservar dicha simetria para hacer uso del
MCF en la norma de Feynman-'t Hooft. Para tal fin, es necesario expresar las funciones en términos
de eigenestados de masa:

P %(# —if),

+_i 6 _ ;£7
fy—ﬁ(f [ (4.17)

De este modo, podemos identificar el doblete

Y

donde D, es la derivada covariante del grupo SUL(2) x Uy (1). De la Ec. (4.18) se deduce que fy
se transforma como un doblete de SUL(2) x Uy (1) con hipercarga 3, del mismo modo que lo hacen
Y, y ®y. Al momento de insertar la Ec. (4.18) en (3.12), se hace evidente que el lagrangiano L@

es invariante ante el grupo electrodébil. Una vez realizada esta etapa, podemos descomponer este
lagrangiano en tres partes invariantes ante SUp(2) x Uy (1):

Ll = Lap + Lp + LEFs, (4.19)

con

2
Llipy == ¢ DY) (DY) = (0" ) (@] 2y, (1.20)

m 19 [ ox
Llfps =75 |07 (DY) @y — 6°2L(D, V)], (4.21)
10v/3+/1 — 452
igV'3 W (D, Y)Y R — yEt(D,Y")]
2ew € :
2 2
g V34/1 — sy ) o
— Z (Y Dy + 0BT Y H
2\/§CW M(¢ Y ¢ Y )
 3g%(1 —4s}y)
4c €

m
EGF3 -

tyvv
2,7 YY", (4.22)

Del andlisis de la estructura del lagrangiano £, se observa que el primer término permite definir a
los propagadores bileptonicos y modifica las interacciones entre los bileptones y los bosones de norma
del ME, que estan dadas por Ly;gnr. Después de conjuntar estos términos en un solo lagrangiano
de interaccién, obtenemos las interacciones trilineales y cudrticas:
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Ly = e { WAV Y < VY)W WY Yy )
1
-+t —v + 4 R _ ”
WYY +E[W MY FOY T YT, Y)

— WY O, YT — YﬁaVY*”)} } (4.23)

. - v —v — v 1 —v — v
Lyyy = iey{ QY+ VALY = VY ™) = VY v VIO =Y 0y )
+ QY. [W(Y,;;YHV — YY) =V, Y Y
1 ——v —— v
F VMY T Y0y )|} (4.24)
Luvwyy = — ey (W WH (Y, Y 4y )
— W WF QYR — Y RY Y oy TRy Yy Ty ey
1
FEWIW Y Y””Y**“)}, (4.25)
Lywyy = —ewey VE{(@QY + QVs) [Y (WY = WY + Y (WY, =Wy
+ (Q¥++ - 2Q¥+) |:W+V(Yu**YV+ o Yzfiy/j)
-V - — 1 1% —— v —UNS—
WYY = YY) —|—E[QY+(YV WHYE 4 YY)
QY (YWY YW Y ) (4.26)

donde ey = ¢, Q)+ =1y QY. = 2 para V = ~, mientras que ey = e Qvy = —(1+2sf)y
QY. = 1—4s}, para V = Z. Ademds, ey = - Las reglas de Feynman que representan a los
acoplamientos trilineales y cuarticos entre los bileptones y los bosones de norma del ME se muestran
en la Fig. 4.1. Las funciones vértice asociadas a las interacciones trilineales WYY y VY'Y 2 se deducen
de las Ecs. (4.23) y (4.24). La estructura de Lorentz correspondiente es:

1 1
Fa;w(ky kl, k2) = (kQ - kl)oz g;w + (k - k2 - Ekl) ugazj - <k - kl - Ek?) Vgau- (427)

Por lo que respecta a los vértices cuarticos WWYY y WVYY | las funciones vértice tienen la siguiente
estructura:

2Es importante sefialar que las funciones vértice WYY y VY'Y tienen la misma estructura de Lorentz, de acuerdo
con el requerimiento de invarianza ante la simetria SUL(2) x Uy (1).
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Yu(kl)
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Figura 4.1: Reglas de Feynman para los vértices trilineales y cudrticos que involucran a los bileptones del modelo
331 minimo y los bosones de norma del ME, en la norma R covariante ante SUL(2) x Uy (1).

1
FE,/BI:/,VVYY = Gap Guv — 29au 9su + (1 + _> Gop 98v, (428)

FVWYY _

§

i =(QV+ + Qv+ (as Guv — v 95u) + 30v2(Jap 90 — Gow Ipp)

1
+ E(Q¥+ Jav 98u + Q¥++ Gou gﬁzz)' (429)

Por otra parte, si consideramos el andlisis del término cinético de L4, notamos que cuando ®

adquiere el valor de expectacién de vacio ®g, se rompe el grupo SUL(3) X Ux (1) en SUL(2) x Uy(1).

En esta etapa de RES, el lagrangiano resultante puede ser descompuesto convenientemente en tres

partes que son invariantes ante el grupo electrodébil:

Lige = (Du@) (D"®) = Lxar + Lxaz + Licas, (4.30)

donde

2
Lxa1 = (D,®y) (D'®y) + 0,00 ¢° + %[d)o*quYJY“ + (®LY,) (VM Dy, (4.31)

Lixas = iew [QSO*YJ(D“QDY) + oLV, 01 — H.c.] . (4.32)
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El lagrangiano L3 no es relevante para esta tesis puesto que éste incluye exclusivamente a las inter-
acciones del bosén Z’. Al combinar los lagrangianos de las Ecs. (4.12), (4.19) y (4.30), considerando
unicamente los términos bilineales en Y, tenemos que [82]

LYY = L% + Lor + L, (4.33)
donde
1
EQ}:—§QZ7Y*W”+Yﬁy+WL (4.34)
1
Loy = —E(GMY“)T(@Y”), (4.35)
Lih =miY]YH (4.36)

Los tres lagrangianos anteriores inducen las funciones vértice de dos puntos I 1Y (ky) y LYY (K1),
cuya forma genérica es:

I (k) = (=K +m3.) g — (% - 1> Kk, (4.37)

De aqui podemos obtener el propagador bilepténico, pues la funcién anterior es precisamente la
matriz inversa de dicho propagador, el cual esta dado por

Yoy 1-¢
Dy, (k) = 2_m2 (g,“, - mkulﬁz) . (4.38)

A partir de la Ec. (4.37), es sencillo mostrar que se satisface la identidad de Ward simple:

KT g (ks By o) = T (ko) — TL0Y (K. (4.39)

iz

Por otra parte, retomando el estudio del sector cinético escalar, notamos que el lagrangiano Lgpo
tiene un fuerte impacto en el sector cinético de Higgs asociado con el triplete ® pues ayuda a la
remocién de algunos vértices no fisicos. En esta direccién, lo destacable de nuestro procedimiento de
fijacién de la norma es que permite eliminar los términos bilineales Y **G¥T y Y;*GY, y también los
siguientes acoplamientos no fisicos trilineales y cudrticos: Y,"*WFGY, Y W=G{T, H'Y;WTGY
y H /YMiWiGiﬁjF. Todos estos vértices provienen del término cinético Lxgo. La remocion de estos
vértices ocurre en el momento de sumar los lagrangianos Lgpe y Lie2 € integrar por partes (ignorando
algunos términos de superficie):

Lias + Lora = iew [00, (Y ®y) + dLY,0"¢" — h.c]. (4.40)

No estd de mas comentar que la ausencia de todos estos acoplamientos simplifican significativamente
nuestro calculo, puesto que se reducira considerablemente el nimero de diagramas de Feynman que
debemos calcular.
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Del primer término del sector cinético de Higgs surgen las interacciones entre los pseudobosones de
Goldstone y los bosones de norma electrodébiles. Esos acoplamientos contribuyen al vértice WIWV*
a nivel de un lazo, lo cual se hace explicito en los siguientes lagrangianos:

LYEE = —iew {WH(9,Gy ™Gy — Gy 0,GY)
+WH0,G5 G — GG}, (4.41)

Li55 = —ievVH{QV++ (0,Gy Gy — Gy 9,GY)

+ Qv+ (0,656 — Gv0,GY)}, (4.42)
LY ¢C =eq, WHW MGy Gy + GG, (4.43)
E%L/IGG = eWeV(Q¥+ + Q%QVAW‘”G;G?* + WG G} (4.44)
Sk) -~ S(k1) -~
/‘/ /‘/
W (k) . Va(k) .
/\/\/\M/\/\<\ —lew Fa(klakQ) WM(\ —ley Q¥ Fa(k17k2)
\\V\ \\V\
ST(ky) ™ St(ky)
Wy /A’/ § Wi /)/ S
S i62€12/[/ 9op b ieWeV(Q)‘i+ + Q¥++)gaﬁ
v, v,
W; gt Vs gt

Figura 4.2: Reglas de Feynman, en la norma R¢ covariante ante SUJ(2) x Uy (1), para los acoplamientos trilineales y
cudrticos que conforman los bosones de norma del ME y las particulas escalares no fisicas (pseudobosones de Goldstone
y campos fantasma) del modelo 331 minimo.

Las reglas de Feynman concernientes a estos acoplamientos se muestran en la Fig. 4.2. La estructura
de Lorentz vinculada a los acoplamientos trilineales es:

TYS'S = (ky — ky)a. (4.45)
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De la misma manera que en el sector de Yang-Mills, al combinar los términos bilineales en los
pseudobosones de Goldstone que se encuentran dentro de los lagrangianos Lxe¢ v Laor, tenemos que

L£9¢ = 89 + £58 (4.46)

donde
L% = 0,Gy 0G4+ 0,G0"GY, (4.47)
LG8 = —emi (Gy GET + Gy GY). (4.48)

Por medio de estos dos ultimos lagrangianos, es posible obtener la funcion vértice de dos puntos para
los pseudobosones de Goldstone:

(k) = 2 — £m3. (4.49)

de donde se puede deducir de manera trivial el propagador correspondiente. La etiqueta S simboliza
un campo escalar, tal como se aprecia en la Fig. 4.2. Una implicacién inmediata es que los vértices
trilineales WGy Gy satisfacen la siguiente identidad de Ward simple:

keTYS™S = 19757 (k) — 195 (ky). (4.50)

En lo que se refiere al sector de campos fantasma, en analogia con el sector de Yang-Mills, podemos
escribir al lagrangiano Lrp en términos de los eigenestados de masa:

1 .
Ot = E(c4 FiC®), (4.51)
1
Cf = —(C° +4C"). (4.52)

V2

Después de considerar unas expresiones similares para los campos antifantasma, el lagrangiano Lpp
adquiere la forma

2

Litp =(DuCy) (D"Cy) + L | (Vo' Y1) (CLo' Cy) + 8(Y, 1Y) (G Cy) — 4V, Cy) (Y Cy ) |

ig ~ g -~ &y

- EYJMCD”CY - EYJMCCY -
_ NI _

~ (Choy)(®Cy)| + = [(eCy + Mo Cy) (D)

[676°CL.Cy + 00 Mo Cy

— (D, Y")(McCy + MCCY)} _g [@TY(MCCY + MoCy )¢
+ o™ (McCy + MCOY)chy] + He., (4.53)

donde
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lohna B &+
Oyz(CY;), Cy=<c_§’¢). (4.54)

Los dobletes Cy y Cy poseen los mismos nimeros cudnticos que Y, y ®y. También tenemos que

1 (03 8 1 (2
Mo = ﬁl(c jﬁg) %5@3 < )8 : (4.55)
7(CT+iC%) —J5(C° = V3CT)
_( (DY +V3DH)Ct (D) - DO
Me = ( (DY +iD>)C"  —(D¥ —/3D¥)C" ) (4.56)

con i = 1,2,3,8, mientras que D = 690, — gf*A} es la derivada covariante dada en la repre-
sentacién adjunta de SUL(3). La matriz M¢ se construye al sustituir los campos fantasmas por los
campos antifantasmas. Ante el grupo electrodébil, la matriz M se transforma como Mgy — UMoUT
(M¢ y Mg se transforman andlogamente), con U € SU(2) x Uy (1). Esto significa que el lagrangiano
L7, es manifiestantemente invariante bajo el grupo SUL(2) x Uy (1). Esta caracteristica tiene su ori-
gen en el alto contenido de simetria inherente al procedimiento de fijacién de la norma.

Lo que resta es obtener los lagrangianos de interaccion trilineales y cudrticos entre los bosones de
norma del ME y los campos fantasma, que son semejantes a los obtenidos en el sector escalar, como
se mostrara a continuacién. Estas interacciones, que contribuyen al vértice WWV* a nivel de un
lazo, surgen del primer término de la Ec. (4.53) y se encuentran dadas explicitamente de la siguiente
manera:

LN = —iew {W (9,05 Cf — Cy0,C5)
+ W 0,Cy Cyt — C50,C5T)} + Hoc. (4.57)

ﬁ:;/@Cé = —iey VF{QV 4+ (0,07~ CY* = C579,087)

+ QY+ (9,07 CF = Cr0,C)} + Hee. (4.58)
ErI/TIL/WCC‘ _ ea/ijw{c;@;; +C~C{T} + He. (4.59)
£nV1VVCC _ €W€V<Q¥+ 4 Q)‘fH)Vu{W_“C;C';JF + Wﬂtc——@;;} + H.c. (4.60)

A partir de este conjunto de ecuaciones es evidente que los lagrangianos de interaccion para los
pseudobosones de Goldstone y los fantasmas tienen la misma estructura. Por ende, tanto los pseudo-
bosones de Goldstone como los fantasmas poseen las mismas reglas de Feynman (ver Fig. 4.2). Esto
se debe a que ambos sectores son invariantes ante la simetria SUL(2) x Uy (1) por separado. Otra
similitud evidente entre campos fantasma y pseudobosones de Goldstone es que ambos satisfacen la
misma identidad de Ward.
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4.2. Propiedades dinamicas del bosén W

4.2.1. La funcion vértice WIWWV* a un lazo

En esta seccion presentaremos el cdlculo de la contribucién de los bileptones del modelo 331
minimo al vértice WW V™. La motivacion reside principalmente en los experimentos futuros referentes
al proceso eTe™ — WTIWW~ [21]. Volvemos a enfatizar que este tipo de vértices, con los dos bosones
W en capa de masa y el bosén V virtual, contribuirian a este proceso de produccion de pares W. En
el capitulo 1 se introdujo la expresion mas general para la funcién vértice WW V™ la cual estda dada
por la siguiente expresion:

[os = —igv{A[Q Pudas + 4Hds9ua — dagus)]
+2 Aﬁ?(q@gua - Qchuﬁ)

4AQm q2
+ 2 v (p,uQOzQﬁ - Epugaﬁ)} + - (461)
myy

donde el superindice m en los factores de forma indica que éstos se refieren al modelo 331 minimo.
Este indice se ha introducido para diferenciar el resultado que se presentara en el caso del modelo
331 con neutrinos derechos. Por otra parte

qgv = 6v(Q¥++ - Q¥'+) = { gsw, V=7 (4.62)

gew, V=2

Los puntos suspensivos indican que no hemos considerando los términos que violan C'P, ya que éstos
no aparecen a nivel de un lazo en el modelo 331 minimo. La notaciéon para los cuadrimomentos y la
configuracion del vértice WIWV* estan dadas en la Fig. 1.1. Recalcamos también que en la expresion
anterior para la funcion vértice WW V™ no se han incluido los términos longitudinales del bosén W.

De acuerdo a la discusion anterior, nuestro objetivo es determinar el impacto de los bileptones
en los factores de forma Ak} y AQY. Los resultados obtenidos serdn una estimacién en el sentido
de que consideraremos los efectos de nueva fisica a la escala u. En la seccién anterior se presentaron
las reglas de Feynman en la norma R, y se mostréd que poseen una estructura covariante ante el
grupo electrodébil, la que queda plasmada en identidades de Ward simples. Para obtener la funcién
de Green del vértice WW V™ hemos aplicado el MCF, que en principio da lugar a una funcién de
Green invariante de norma pero dependiente del pardmetro de norma £. Sin embargo, enfatizamos
que la conexién existente entre la TP y el MCF nos permitira obtener una funciéon de Green que sea
invariante de norma e independiente del pardmetro £. Para ello serd necesario realizar nuestro calculo
utilizando el MCF en la norma de Feynman-t’Hooft. La funciéon de Green que obtengamos por este
medio coincidira con aquella que se obtendria mediante la TP, que a su vez poseeria las propiedades
que deseamos.

Los diagramas de Feynman genéricos que inducen el vértice WWV* se muestran en la Fig.
4.3, donde se resumen las contribuciones del sector de Yang-Mills, el sector escalar y el sector de
fantasmas. Mientras los bileptones contribuyen al vértice WWV* a través de todos los tipos de
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Figura 4.3: Diagramas de Feynman para el vértice WIWV en la norma covariante ante SUL(2) x Uy (1)
en el modelo 331 minimo. Los pseudobosones de Goldstone y los campos fantasma contribuyen
mediante un conjunto idéntico de diagramas, aunque soélo los tridngulos ofrecen contribuciones no
nulas a los factores de forma Ax{} y AQY.

diagramas de Feynman dados por la Fig. 4.3, los pseudobosones de Goldstone y los campos fantasma
solo contribuyen por medio de los diagramas de tridngulo. Después de calcular las amplitudes de los
lazos en cada sector, se observa que las contribuciones de los campos fantasma y antifantasma son
exactamente el negativo del doble de la contribucién que proviene de los pseudobosones de Goldstone.
Una vez que se conjunta la totalidad de todas las contribuciones, la amplitud puede ser escrita como

Llgn = —9v gy, (4.63)

donde I,g, es la amplitud que incluye todas las contribuciones de la Fig. 4.3, y ésta es idéntica en
ambos casos, es decir, es similar para WW~* y para WW V™. Esto implica que las funciones de Green
asociadas a cada caso difieren solo por el factor gy, tal como ocurre a nivel de arbol. Este resultado
significa que la invarianza de norma SU[(2) x Uy (1) se preserva a nivel de un lazo. En otras palabras,
la amplitud /,g, debe satisfacer la identidad de Ward simple

¢"Iop, = 0. (4.64)

Lo anterior se verifica explicitamente después de resolver todas las integrales de los lazos.? Finalmente,
en analogia con la forma en que se obtuvo el conjunto de Ecs. (1.12), encontramos que los factores
de forma Ax{ y AQY estdan dados como

3Las integrales de los lazos fueron evaluadas mediante la técnica de Passarino-Veltman, que estd implementada en
el programa de cémputo FeynCalc [73].
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ARV _(4x1:/5a— g {xw(élxw — 1)(8zw + 3) — 6y [ﬂ’f’w(l + axw) + 3wy (1 — 4$W>} Q*Co

+ 4y (day —1)? [30(3) — Bo(l)] + 2623, + 322y (1 — dow) + 2w ]

x [Bo(l) - BO(Q)] } (4.65)
AQT :(élm;/?—ill)?’{&vw [wa (290‘3,[, — 223, (1 + day) + xw (1 + 62y) — 3$Y) + xY} Q*Co

+ daw (vw (622, — oy + 8oy — 1) — 2ay) [30(1) - BO(Q)} 4 Az oy (Ao — 1)2

X [30(2) . BO(3)] — 2w (dzw — 1) (1 + 22w (62w — 1)) } (4.66)
donde Q = 2q, a = ¢*/967%, zw = m3,/Q? y xy = m} /Q?. Los simbolos By(i) y Cy representan a
las funciones escalares de Passarino-Veltman: By(1) = By(mi,, m3,m3.), Bo(2) = Bo(Q?* mi,m3.),

By(3) = By(0,m2.,m%) y Co = Co(Q* mé,, m¥,, mi mi, mi).

4.2.2. Analisis de resultados

A lo largo del desarrollo de esta tesis, se ha venido comentando que las correcciones radiativas
al vértice WIWV han despertado gran interés aun antes de que el ME quedaréd establecido como
una teoria valida, y también hemos recalcado que este tipo de correcciones esperan ser escrutadas
mediante mediciones de alta precisién [21]. En lo que respecta a las propiedades dindmicas del bosén
W, en el contexto del ME éstas fueron calculadas usando un esquema de cuantizacién convencional
via la norma de Feynman-t Hooft [5]. También se ha mencionado que las amplitudes obtenidas en
dicha referencia no son bien comportadas pues los autores no consideraron el hecho de que éstas
son dependientes del parametro de norma y, por ende, se deben calcular mediante un esquema
no convencional. Esta omisiéon dio lugar a una funciéon de Green mal comportada, que contiene
divergencias infrarrojas, que se localizan en el factor de forma Axy [5]. La funcién de Green con las
caracteristicas adecuadas (invarianza e independencia de norma) fue obtenida en el estudio realizado
por Papavassiliou y Philippides, que emplearon la TP [6]. Estos autores obtuvieron un factor de
forma Aky libre de divergencias infrarrojas, aunque concordaron con los autores de la Ref. [5] en el
factor de forma AQy. En el ME, las contribuciones a un lazo a Axy son del orden de «/7, mientras
que AQy se encuentra alrededor de un orden de magnitud por abajo. En particular, Ak, adquiere
valores que van desde 1072 para Q = 200 GeV hasta 107* para Q = 1000 GeV [6], mientras que
AQ, toma valores entre 107* y 107 para el mismo rango de energia [5, 6]. Por otra parte, las
cotas experimentales obtenidas para los factores de forma son |Axy |, |[AQy| < 1/2, las cuales fueron
extraidas de los datos experimentales obtenidos en el CERN [74] y el FERMILAB [75]. En un futuro
se espera que estas cotas sean mejoradas sustancialmente en los colisionadores lineales planeados.
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A este respecto, se han ofrecido argumentos que indican que las desviaciones del orden 1073 serfan
accesibles en el ILC. En cuanto al CLIC, se espera alcanzar mediciones con una sensibilidad del orden
de 1074

Ahora procederemos al analisis de los resultados. Los factores de forma Axy} y AQY, que son
idénticos tanto para el fotén como para el bosén Z, son dependientes de Q?, que es la energia del
centro de masas elevada al cuadrado, my y my. Motivados por el proceso ete™ — WHTW ™ y las
expectativas del colisionador lineal ILC, evaluaremos los factores de forma dindmicos a partir de
@ > 100 GeV. Lo que procede es determinar el rango de my que vamos a estudiar, para tal fin
recordaremos que existe una cota tedrica superior sobre esta masa, la cual implica que my < 1.5 TeV
[72]. Cabe mencionar que esta cota puede relajarse si se considera un sector de Higgs mas complejo.
Por el otro lado, la cota inferior mas estricta, que es my > 850 GeV, surge de la conversién muonio-
antimuonio (et~ — e~ u™) [76]. Sin embargo, esta cota podria ser desechada debido a que requiere
de suposiciones bastante restrictivas [77]. Otra restriccién muy fuerte se deriva de la produccién
de pares fermidnicos y de los decaimientos con violacién de sabor lepténico [78], que implican que
my > 750 GeV. La cota inferior menos restrictiva es valida solamente para los bileptones simplemente
cargados, y se obtuvo por medio de la anchura de decaimiento del muén [79], la cual nos dice que
my=+ > 440 GeV. La determinacion de todas esas cotas esta basada en varias suposiciones propias
de los modelos que predicen bileptones, por lo que en principio cabria la posibilidad de la existencia
de bileptones mucho mas ligeros. Para tener un panorama mas amplio de nuestros resultados, nos
enfocaremos en el rango de masas 2my < my < 12my,. Atn cuando se espera que la contribucién
de los bileptones sea maxima cuando sus masas son del orden de magnitud de la energia del centro
de masas, se examinard el rango de energfas dado por 100 GeV < |Q| < 3500 GeV.

En las Figs. 4.4 y 4.5 se muestra el comportamiento de los factores de forma Ax{' y AQY para
my = 2mw, dmy, 8my v 12myy. Cabe enfatizar que hemos seguido la misma nomenclatura de
los capitulos anteriores, por lo que los valores que aparecen en las grificas son Ax?/a y AQW/a.
En nuestras graficas se incluyen los valores que emergen por arriba del umbral () > 2my, aunque
en este caso seria mucho mas apropiado analizar la produccién directa de pares bilepténicos que
sus efectos virtuales. De estas graficas se advierte que los factores de forma tienen signo contrario,
una situacién que también se observa en el ME. Para los valores grandes de la masa bilepténica,
los factores de forma crecen conforme aumenta la energia del centro de masas, pero ambos tienden
asintéticamente a cero para valores muy grandes de |@|, después de alcanzar sus valores extremos.
Este mismo comportamiento se observa en el ME [6]. De la Fig. 4.4 se aprecia que el valor de Ax{} se
encuentra entre 107 y 107° cuando la masa de los bileptones est4 en el intervalo 2my — 8myy. Estos
valores son del mismo orden de magnitud que en el ME. Por lo que respecta a AQ7?, sus valores se
encuentran entre 10~* y 107°, para el mismo rango de valores de la masa bilepténica. Por lo tanto,
la magnitud de este factor de forma es esencialmente del mismo orden de magnitud que en el ME. Si
consideramos bileptones aun mas pesados, con masas entre 8my, < my < 12my,, ambos factores de
forma toman valores del orden de 107%. Esto implica que A& y AQY serian un orden de magnitud
mas pequenos que su contraparte del ME. Otra caracteristica importante es que |[AQY| > |Ax}, lo
cual difiere a lo que sucede en el ME. Esta contradiccién aparente se explica en el hecho de que los
efectos de nueva fisica son de naturaleza desacoplante, es decir, los factores de forma se anulan en el
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Figura 4.5: El factor de forma AQ7} con las mismas condiciones que se muestran en la Fig. 4.4.

limite de masas bileptdénicas muy grandes. En particular, AQ7} siempre es de naturaleza desacoplante



4.2. PROPIEDADES DINAMICAS DEL BOSON W 59

debido a que surge de un operador de dimensién seis. En contraste, Ax{} podria ser sensible a efectos
no desacoplantes debido a que esta asociado a un operador renormalizable de dimensién cuatro. La
naturaleza no desacoplante de este factor de forma ha sido estudiada en el ME [1, 6] y algunas de
sus extensiones [9, 10, 44].

Para concluir este capitulo presentaremos una comparacién entre nuestros resultados con aquellos
que se obtienen en el contexto de los lagrangianos efectivos. En este enfoque, el lagrangiano elec-
trodébil se complementa con operadores no renormalizables de dimensién candnica mayor a cuatro,
que respetan la simetria de norma SUL(2) x Uy (1). En concreto, las contribuciones anémalas a los
factores de forma Arxl y AQ!¢ son inducidas por los siguientes operadores de dimensién seis

[0
Owp = WB 2 ("W, B ¢), (4.67)
aW €ijk 7 v
Ow =3 3Jv WHWAW (4.68)

donde ¢ es el doblete de Higgs del ME, W, = W'0'/2 y 0" representa a las matrices de Pauli. Las
constantes «, que parametrizan todos los detalles de la teoria subyacente, podrian determinarse una
vez que la teoria fundamental sea establecida. A es la escala de la fisica que es la responsable de que
los operadores Oy p y Oy induzcan contribuciones a Ax!¢ y AQ!S, respectivamente. En este sentido,
se ha encontrado que ese tipo de operadores son inducidos a nivel de un lazo u ordenes mas altos en
la teoria fundamental [80]. Por lo tanto, asumiendo que dichos operadores se inducen a nivel de un

lazo, las constantes v deben contener un factor de ademas de una constante de acoplamiento

16 16729
g o ¢’ por cada campo de norma. Es conveniente considerar la masa bileptonica como la escala de

nueva fisica, de manera podemos asumir que

e 99 (mw\?2
Aky ~ 1672 (—my> f(my, mw), (4.69)
2 2
e Y mwy

donde f(my,mw) y g(my,my ) son funciones adimensionales, cuya estructura depende de la teoria
subyacente. Ya que los efectos de nueva fisica son de naturaleza desacoplante, las funciones f(my, my)
y g(my, my ) deben de ser del orden de la unidad a lo mucho. La estimacién correspondiente indica
que Arx!¢ toma valores desde 2.2 x 107 hasta 0.97 x 1075 para 8my < my < 12myy, mientras que
AQ'¢ se encuentra entre 4.1 x 107° y 1.8 x 1075, La conclusién de este anélisis semicuantitativo es
que nuestros resultados concuerdan con los que se esperarian en un escenario en que existen efectos
de nueva fisica desacoplantes.
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Capitulo 5

El vértice WIW V™ en el modelo 331 con
neutrinos derechos

Las propiedades generales del modelo 331 con neutrinos derechos han sido expuestas con gran
detalle en la Ref. [81]. De acuerdo a la linea de exposicién del capitulo anterior, solo nos concen-
traremos en las caracteristicas que son escenciales para nuestra discusion. De manera similar a lo
que ocurre en la versiéon minima del modelo, el sector fermiénico tiene una representacién asociada
al grupo SUq(3). Por lo que respecta a las anomalias, se tiene exactamente el mismo mecanismo de
cancelacién que en el modelo minimo, es decir, se debe tomar en cuenta todo el conjunto de familias
fermidnicas. Sin embargo, precisamos que existen algunas diferencias tanto en el sector de leptones
como en el de quarks. En particular, estos dltimos tienen carga eléctrica distinta a la asociada a los
quarks del modelo minimo [81]. En cuanto al sector lepténico, la diferencia obvia es la introduccién
de neutrinos derechos, que no aparecen en la versién minima.

La version del modelo 331 con neutrinos derechos es interesante debido a que presenta el sector
de Higgs mas econémico que se puede tener en esta clase de modelos [81]. Concretamente, solo son
necesarios tres tripletes de SUp(3) para reproducir el espectro de masas del modelo. Al igual que lo
expuesto en el caso del modelo 331 minimo, centraremos el analisis en el grupo SU.(3) x Ux(1).! El
sector de Higgs esta dado por:

() 6 () 6D = (3) (D) o

donde ©4, Oy y ®3 son dobletes de SUL(2) x Uy (1) con hipercarga +1, —1 y —1, respectivamente.
En la primera etapa del RES, el triplete x alcanza su valor de expectacion de vacio X(T) = (0,0, %)
y rompe al grupo SUL(3) x Un(1) en SUL(2) x Uy(1). A este nivel del RES, los nuevos bosones
de norma, los quarks y algunos escalares fisicos adquieren masa. Este modelo predice la existencia
de dos bileptones simplemente cargados, dos bileptones neutros no autoconjugados y un bosén de
norma neutro autoconjugado, los cuales aparecen a la escala de energia w. Los eigenestados de masa
del modelo emergen del siguiente lagrangiano:

I'Realizamos el cambio X — N para denotar al modelo 331 con neutrinos derechos.
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L = (D) (D"x) + (Dup)' (D" p) + (D) (D*n) (5.2)

donde la derivada covariante D,, tiene la misma forma que la dada en la Ec. (4.4), pero debemos
efectuar las siguientes sustituciones: Aj, — Aj, gx — gn, X — N y X, — N,. De igual forma, se
identifica al operador de hipercarga asociado como Y = V3(A® 4+ V2N )?). En esta estapa del RES,
emergen los eigenestados de masa asociados a los cinco campos de norma, cuyos generadores fueron
rotos. Primeramente, hay un par de bileptones neutros no autoconjugados y un par de bileptones
simplemente cargados:

V) = %(Ajﬁ —iA>),
Y, = %(Aﬁ —iA]), (5.3)
cuyas masas estan degeneradas en esta etapa:
myo = my- = My = S (5.4)

5

Los bileptones del modelo con neutrinos derechos se arreglan en un doblete del grupo SUL(2) x Uy (1)

con hipercarga -1:
YO
y, - ( Y ) | (5.5)

I

Los campos de norma Af’“ Ai y N, definen a los eigenestados de masa autoconjugados [81]. Es
importante aclarar que ésto ocurre a la escala de Fermi v. A la escala de energia w, los generadores
no rotos de SUL(3), afectan tnicamente a @3, lo cual implica que @3 es un doblete de SUL(2) x Uy (1)
con hipercarga -1. &3 estd dado en términos de los pseudo bosones de Goldstone asociados a los

campos Y/? y Y, como sigue:
GO
Py = < Gi’ ) . (5.6)
Y

En la segunda etapa del RES, como vimos anteriormente, los bileptones adquirirdn una contribucién
extra a sus masas, rompiéndose asi su degeneracion.

Los argumentos por los cuales podemos estimar los efectos de los bileptones en el vértice WIWV*
a la escala de energia en que ocurre la primera etapa del RES son similares a los que ya discutimos en
el capitulo anterior. Sin embargo, una diferencia importante es que la versién con neutrinos derechos
da lugar a la condicién 4sin? @y, < 3, lo que implica una cota superior demasiado restrictiva para la
masa de los bileptones, que debe ser menor que 3 TeV.

El desglose del sector de Yang-Mills del modelo en tres lagrangianos invariantes ante SUL(2) x
Uy (1) es idéntico al que ya se expuso en la primera seccién del capitulo 4. En otras palabras, se
sigue respetando la estructura de las Ecs. (4.13), (4.14) y (4.15). La diferencia radica en que se debe
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sustituir el doblete Y}, por el doblete ), que corresponde a los bileptones del modelo 331 con neutrinos
derechos. Analogamente a lo realizado en el modelo minimo, también se requiere un procedimiento
de fijacién de la norma para el sector bileptonico que sea covariante ante SUp(2) x Uy (1).

5.1. Fijacion de la norma y reglas de Feynman

De forma similar a lo realizado en el caso del modelo 331 minimo, debemos establecer los la-
grangianos que determinan los acoplamientos de la forma WYY, VYY WWYY y WVY). Estas
interacciones son las que inducen el vértice WIWV* a nivel de un lazo en el sector de Yang-Mills.
Adicionalmente, para definir la dindmica de los bosones electrodébiles con los pseudobosones de
Goldstone y los campos fantasmas, debemos obtener los lagrangianos que inducen los acoplamientos
WGyGy, VGyGy, WWGyGy, WVGyGy, WC’yéy, VCyC’y, WWCyéy y WVCyéy

Al implementar el procedimiento de fijaciéon de la norma, las funciones que fijan la norma deben
poseer invarianza ante el grupo electrodébil y ser covariantes de Lorentz. Por lo tanto, usando los
criterios expuestos en el capitulo anterior, se puede encontrar que las funciones mas generales renor-
malizables que fijan la norma son:

&:561)8 . &biAi Aub_g_g ab8 T)\b :
[ =000, —gf*"A,) ¢§f X"A\"x

a=4,5067 i=123-83. (5.7)

Las funciones dadas en la Ec. (5.7) son no lineales en los campos de norma y el campo escalar x. Si
agrupamos convenientemente dichas funciones, se evidencian los eigenestados de masa, tal como se
muestra a continuacién:

=== =if?), (5.8)

(f°=if"). (5.9)

sl

Las funciones f}, y f;, se pueden agrupar en un doblete de SUL(2) x Uy (1) con hipercarga -1:

0 1 _ 2 ;
fy = ( g > = (Du- Zg\/g;clw 4SWZL>J/“ - %XO*% (5.10)

La funcién que fija la norma fy tiene la misma estructura que la funcién fy del modelo minimo, la
diferencia radica en los intercambios del doblete bilepténico Y, — Y, el doblete escalar ®y — @3y
el singulete escalar ¢** — x%". Del mismo modo, se puede verificar que el lagrangiano £24 asociado al
modelo 331 con neutrinos derechos es invariante ante el grupo electrodébil. Por lo tanto, en analogia
con lo expuesto en el caso de la version minima, podemos descomponer este sector en tres términos
invariantes ante SUL(2) x Uy (1):
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'Cg(li? - Eg'(zi?l + Lgfllm + 53%37 (5-11)

1 2
Ll == £ D) (DY)~ 507 @), (512

i *
Ll = \/—‘% X (DY 05 — X LD,V (5.13)

Se ha omitido la expresiéon de L%, debido a que contiene exclusivamente las interacciones del bosén
Z'. En el primer término del lagrangiano £24, se aprecia un acoplamiento bilineal en los bileptones.
Este acoplamiento, junto con el término bilineal proveniente del sector cinético escalar, permiten
obtener el propagador de ),. Por otra parte, el mismo término dado en (5.12) contribuye a las
interacciones entre los bileptones y los bosones de norma del ME. El lagrangiano que incluye estos
acoplamientos es Ly gpnr. Luego entonces, podemos escribir las interacciones trilineales y cuarticas,
que se originan de la suma de los lagrangianos L%, v Lyenr:

Lavyy = iew { YWY = VW) 4 YWY 4y (y, W
_ * _ v 1 _ *p * —v
LY T YW [W;(Y 19, YOV YOy, y )

— W (Y, Y — Yo“a,,Y*”)] } (5.14)

. _ v —v — v 1 - v
Lyyy = iev{ QY- VIV =YY ™) 4 VY Y™ 4 VoY
= YO )| QY [VESY Y = YY) 4V, YOy
1 * *
F VI OPaYT Y 8,,Y°”)] } (5.15)
Lywwyy = —e%/{WjW’“(YV’Y” + YOV - W W2y Y
* * 1
_ytry-—v + 2Yoyyo B YOMyO l/) + EW;:W;(Y_VY+M

+ YO*”YOM)}, (5.16)

Luyy = —ewe, {2V TYFATY) — WAV - WY LAY
1

gW“Yl?A”Yj} + He., (5.17)
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Figura 5.1: Reglas de Feynman para los vértices trilineales y cudrticos que involucran a los bileptones del modelo
331 con neutrinos derechos y a los bosones de norma del ME, en la norma R, covariante ante SUr(2) x Uy (1).

1
Lwzyy = _€W€Z{512/V [QW _”Z“Y'H’ YVO — W= Y“"'YOVZV + g‘/]/—uyl?y—&-uzy}
1
_ﬁva_”ﬁywzu—myﬂWjYWZp+gW“ﬂfY“ZJ

1
— 0v+v — +v,/0v
— WYY a+EWMnY'@}+H@ (5.18)

donde ey = e, Qy- = —1 y Qo = 0 para V = ~, mientras que ey = o QY. =2sf, — 1y
Qx‘fo = 1 para V = Z. Ademas, ey = \%. Las reglas de Feynman para los acoplamientos entre los
bileptones y los bosones de norma del ME, que se pueden extraer de los cinco lagrangianos anteriores,
se muestran en la Fig. 5.1. Las funciones vértice que representan las interacciones trilineales, W)Y y
VY)Y, se obtienen de las Ecs. (5.14) y (5.15). La estructura de Lorentz asociada a estas interacciones
es idéntica a la de la Ec. (4.27). En lo que respecta a los vértices cudrticos, WWYY y WVYY, la
Y Z‘QLVVYY, cuya expresion
se muestra en la Ec. (4.28). La tinica discrepancia reside en la funcién vértice IV

afuv
de las Ecs. (5.17) y (5.18):

estructura de Lorentz de la funcién vértice meuy coincide con la funcién I'

, que se extrae
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oo = (QV— + QVo)gapgu +

(1 + %) Q}KO - 2Q¥] gaugﬁu

+

(1 + %) QY- — 2@50] Jow G- (5.19)

La relacién entre el sector de Yang-Mills y el sector escalar da lugar a los propagadores de los
bileptones. Por fortuna, tanto el primer término del lagrangiano £ como el primer término de £2%,
poseen la misma forma que el primer término de Lxg y el primer término de L£2,, respectivamente.
Por ende, al considerar los términos bilineales en ) llegaremos a unas expresiones similares a (4.34),
(4.35) y (4.36). Es por ello que se llega a un propagador bilepténico idéntico al del modelo 331
minimo, como consecuencia permanece valida la identidad de Ward simple.

Ahora proseguiremos con el estudio del RES a la escala w, cuando se rompe la simetria SU(3) x
Un(1) en SUL(2) x Uy(1). En esta etapa podemos reagrupar al primer término de L en tres partes
covariantes ante SUL(2) x Uy (1):

Ly = (D) (D*X) = Licxa + Licya + Licys, (5.20)
donde
2
Lica = (Du®s)/ (D'P3) + 9x” 0% + T XYY" + (@52,) (123)] (5.21)
Liow = 75 [\ VID"R) + #1904 ~ Hee. (5.22)

La cantidad Lk,3 es irrelevante, puesto que sélo contiene las interacciones del bosén Z'. De acuer-
do a la discusién del capitulo anterior, es inmediato establecer el mecanismo que permite remover
los vértices no fisicos Y;?’O*ng’o y Y GY, asi como los acoplamientos trilineales YB’O*W_’+G;’_ y
YHWFGYY | y los vértices cudrticos H'YPOW—FGY™ y H'Y " W=+GY", todos ellos prove-
nientes de Lx,2. Este mecanismo es similar al de la versién minima del modelo 331.

A partir del primer término de Lk, emergen los acoplamientos entre los pseudobosones de
Goldstone y los bosones de norma del ME:

LYGE = —iew {WT(0,GY Gy — GY 0,Gy)

+WH(9,GHGY — GE0,GY)), (5.23)

EK%G = — ey V" {Qy0(9,GY GY — GY 9,GY)
+ QY (0,61Cy — G19,6y)} (5.24)
LYY = ey, WIW GGy + G GY Y, (5.25)

LYV =ewev(QY- + QVo)V AW HGYGY + WHHGY Gy }. (5.26)
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Figura 5.2: Reglas de Feynman, en la norma R covariante ante SUL(2) x Uy (1), de los acoplamientos trilineales
y cudrticos que involucran a los bosones de norma del ME y las particulas escalares no fisicas (pseudobosones de
Goldstone y fantasmas) en el modelo 331 con neutrinos derechos.

Las reglas de Feynman de estos acoplamientos se muestran en la Fig. 5.2. La estructura de Lorentz
asociada a estas reglas de Feynman es idéntica a la que aparece en la Ec. (4.45). La determinacién
del propagador de los pseudobosones de Goldstone se da del mismo modo que se hizo en el capitulo
anterior. Por lo tanto, se cumple la identidad de Ward simple asociada a este sector en el modelo
con neutrinos derechos.

Finalmente, en el sector de campos fantasma, el lagrangiano Lgp se puede expresar en términos
de los siguientes eigenestados de masa:

(c* —ic?), (5.27)
(€ —iC™), (5.28)
que estdn acomodados en un doblete de SUL(2) x Uy (1) con hipercarga -1:

Y _ Y
Cy=<0§), Cy:<0§>. (5.29)

Al insertar los eigenestados de masa de los campos fantasma y antifantasma en el lagrangiano genérico
Lrp, tenemos que

2Las expresiones para los eigenestados de masa de los campos antifantasmas son similares a las Ecs. (5.27) y (5.28).
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2
L1t =(DuCy) (D1 Cy) + L[ (Vo) (€' Cy) + 3(I)(CYC)

~AYLCy(Cy)| + I INeD Cy + TYINGCy

_ &9 [x NOCLCy + X RNy — (C®3) () Cy)] VY He, (5.30)

donde

v [ (€ V)
“ (C* — v/3¢")

H(C+iC?)  —

S-S

(¢ —iC) ) : (5.31)

i :1y21\
Dy =D, )C ) (5.32)

No= (PhrviTRC (DE-me
(D) +iD2)C' — (D3 — v/3D)C!

1
con i = 1,2,3,8, mientras que D = 690, — gf“*A} es la derivada covariante dada en la repre-
sentacion adjunta de SUL(3). Al igual que en el modelo 331 minimo, las matrices N¢, No y N¢ se
transforman ante el grupo electrodébil como Mg — UNeUT,? donde U € SUL(2) x Uy(1). Por lo
tanto, el lagrangiano £2% es invariante ante las transformaciones del grupo electrodébil.

Solo resta extraer las interacciones trilineales y cudrticas entre los bosones de norma del ME y
los campos fantasma, ya que estos acoplamientos también contribuyen al vértice WW V™ a nivel de
un lazo. Del primer término de £24 se obtiene que

LI = e (W (2,0 Cy — 0¥ 9,Cy)

+ W H(9,05:CY — C8,C%)} + Hec., (5.33)

LY = — ey, VI QYo (9,09 CY — CY 0,0%)
+ Qy-(0,C5Cy — CF0,C5)} + H.c., (5.34)
LYW =2 WEW OOy + CUCYY + Hee, (5.35)
LIV = ewer(QY- + QYo)Vu{W T CECY + WHCY Oy} + He (5.36)

Este conjunto de lagrangianos tiene una estructura semejante a la del conjunto de lagrangianos
correspondientes a las interacciones de los pseudobosones de Goldstone con los bosones de norma del
ME. Por lo tanto, es directo concluir que los campos fantasma poseen las mismas reglas de Feynman
que los pseudobosones de Goldstone (ver Fig. 5.2). Ademds, estas reglas de Feynman coinciden en
estructura de Lorentz con las obtenidas en el modelo 331 minimo. En consecuencia, emplearemos la
misma notacién para denotar a las particulas pseudoescalares (los campos fantasma y antifantasma).
Otra coincidencia interesante es que en el sector de campos fantasma se satisface la misma identidad
de Ward que en el caso de los pseudobosones de Goldstone.

30 representa a las matrices N, No v Ne.
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Wy Wi Wy

Y- Y-

Figura 5.3: Diagramas de Feynman para el vértice WWV en la norma R, covariante ante SUL(2) x
Uy (1). Los pseudobosones de Goldstone y los campos fantasma contribuyen a través de un conjunto

idéntico de diagramas, pero sélo los diagramas de triangulo dan contribuciones no nulas a los factores
nd nd
de forma Ar* y AQV".

5.2. Propiedades dinamicas del bosén W

5.2.1. La funcion vértice WWV* a un lazo

En este apartado presentaremos las contribuciones de los bileptones a los vértices WW~* y
WW Z*. En el capitulo anterior ya hemos discutido las motivaciones para realizar este analisis. La
estructura de la funcién que parametriza el acoplamiento WWV™* ya se presenté en la Ec. (4.61),
ahora determinaremos las contribuciones a los factores de forma dinamicos en el contexto del modelo
331 con neutrinos derechos. No se consideran los efectos provenientes de violacion de C'P ya que estos
tampoco se inducen a nivel de un lazo en este escenario. La notacion utilizada para la cinematica del
vértice se muestra en la Fig. 1.1. Del mismo modo que en el caso del modelo minimo, los resultados
presentados en este apartado son una estimacion de los efectos de nueva fisica que surgen a la escala
de energia w.* Las reglas de Feynman correspondientes ya se han presentado en la seccién anterior,
en donde se mostré que estas poseen una estructura covariante ante el grupo electrodébil via unas
identidades de Ward simples.

Siguiendo un procedimiento analogo al usado en el marco del modelo 331 minimo, en esta seccién
haremos uso del MCF en la norma de Feynman-'t Hooft, con el objeto de obtener la funcién de
Green del vértice WWV*. Esta funciéon de Green tendra los atributos de invarianza e independiencia
de norma. Los diagramas de Feynman que inducen las contribuciones de los sectores bilepténico,

4En el capitulo 1 se ha expuesto el mecanismo por el cual se induce la masa de los bileptones del modelo 331 con
neutrinos derechos, que adquiere una contribucién a la escala de energia w y otra contribucion a la escala de Fermi.
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escalar y de fantasmas se muestran en la Fig. 5.3. En coincidencia con el modelo 331 minimo, los
bileptones del modelo con neutrinos derechos contribuyen al vértice WWV* por medio de todos los
tipos de diagramas expuestos en la Fig. 5.3. En particular, los pseudobosones de Goldstone y los
campos fantasma contribuyen exclusivamente a través de los diagramas de triangulo. Las amplitudes
derivadas de cada sector son invariantes de norma por si mismas, un comportamiento que también
se observa en el modelo 331 minimo. De este modo, al conjuntar todas las contribuciones, es sencillo
demostrar que se cumple una identidad de Ward simple semejante a la presentada en la Ec. (4.64). El
resultado obtenido para la funcién vértice WW V™ tiene la misma estructura que la descrita por la Ec.
(4.63). De este modo, para obtener el resultado en el contexto del modelo 331 con neutrinos derechos,
se debe reemplazar la masa de los bileptones del modelo minimo por la masa de los bileptones del
modelo con neutrinos derechos. Se concluye entonces que la estructura de los factores de forma
dindmicos Ak y AQT es similar a la que aparece en las Ecs. (4.65) y (4.66), solo es necesario
efectuar el reemplazo my — My

5.2.2. Analisis de resultados

Ahora procedemos a analizar el comportamiento de los factores de forma AxZ¢ y AQUE en el
marco del modelo 331 con neutrinos derechos. Nos enfocaremos en las diferencias que existen entre
los resultados obtenidos en este modelo en comparacién con lo que ocurre en el modelo minimo.
En este sentido, una diferencia escencial reside en el hecho de que el modelo 331 con neutrinos
derechos da lugar a la restriccion 4 sin 6y < 3, que difiere de la que se obtiene en el modelo minimo:
4sin Ay, < 1. Ambas restricciones inducen cotas superiores sobre las masas bilepténicas. Mientras
que la masa bilepténica estd acotada superiormente en 1 TeV en el modelo 331 minimo, en el caso
del modelo 331 con neutrinos derechos, la restriccién anterior implica que la masa bileptdnica debe
satisfacer la cota My < 3 TeV. En escencia, el modelo con neutrinos derechos permitiria que los
bileptones fueran més pesados que en el modelo 331 minimo. Por lo tanto, con el fin de presentar un
analisis apegado a este resultado, en lo que sigue consideraremos valores para la masa My mayores
que los que se utilizaron en el caso del modelo 331 minimo. En consecuencia, se debera emplear un
rango mas amplio de valores de la energia del centro de masas |@Q|. El intervalo que consideraremos
para My es 1bmy < My < 28myy, mientras que el intervalo de energia sera 1700 GeV< ) < 7000
GeV.

En las Figs. 5.4 y 5.5 se muestra el comportamiento de los factores de forma Ax?¢ y AQu para
My = 15my, 19my, 23myy vy 28my,. Cabe enfatizar que hemos seguido la misma nomenclatura de
los capitulos anteriores, por lo que los valores que aparecen en las graficas son Ax?/a y AQY /a. Para
valores muy grandes de la masa bileptonica My, los factores de forma crecen suavemente conforme
aumenta la energia |@)|, alcanzan sus valores extremos, y posteriormente decrecen a medida que |Q)|
aumenta. Evidentemente, aunque en este caso estamos considerando intervalos méas amplios para My
y |Q|, el comportamiento de los factores de forma dindmicos en el modelo con neutrinos derechos
es idéntico a lo que se observa en la versién minima. A partir de la Fig. 5.4, se concluye que Ax
tiene un valor promedio de 107% para masas bilepténicas en el intervalo 15my — 23my. En lo que
respecta a AQ, considerando el mismo intervalo para My, su magnitud es de alrededor de 107.
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Figura 5.5: El factor de forma AQ% en el escenario descrito en la Fig. 5.4

Finalmente, si consideramos un bilepton cuya masa sea del orden de 2.5 TeV, ambos factores de
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forma estan suprimidos por un orden de magnitud con respecto a los valores anteriores. En resumen,
los factores de forma dinamicos predichos por el modelo 331 con neutrinos derechos son dos y hasta
tres ordenes de magnitud mas pequenos que los predichos por el ME. Estos resultados se explican
debido al caracter descoplante de los factores de forma.



Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se estudiaron las propiedades electromagnéticas (asociadas al fotén) y electrodébiles
(asociadas al bosén Z) del bosén de norma W. A manera de introduccidn, se presenté un resumen
de algunas contribuciones que se han reportado en la literatura, las cuales fueron obtenidas en el
marco de diversos modelos. En primer lugar discutimos el caso de las propriedades electromagnéticas
estaticas del boson W, y posteriormente nos enfocamos en sus propiedades dinamicas. En lo que
respecta a nuestras aportaciones, primeramente consideramos el caso en que existe violacion de
CP en el vértice WW+. Este analisis, que consistiéo en obtener la contribucion del vértice HWW
mas general a la funcion vértice WWr, fue realizado en el contexto de los lagrangianos efectivos.
Posteriormente nos enfocamos en el calculo de las propiedades dinamicas del bosén W en el marco
de los modelos con simetria SU.(3) x SUL(3) x Ux(1), conocidos como modelos 331. A continuacién
describiremos brevemente el contenido de esta tesis, y ofreceremos una conclusién del trabajo que
hemos realizado.

= En la primera parte de la tesis se presenta una discusion general de los aspectos tedricos mas
relevantes del vértice WW V*. Este marco tedrico es necesario para poder estudiar los escenarios
que son de nuestro interés.

= En cuanto al trabajo que hemos desarrollado, en primer lugar nos concentramos en el célculo
de las propiedades electromagnéticas estaticas del boséon W que violan C'P, las cuales estan
caracterizadas por dos factores de forma: Ak y AQ. En particular, estudiamos el escenario en
que este tipo de efectos son inducidos por el vértice mas general HW W donde H es un bosén
de Higgs tipo ME. Este andlisis se desarrollo en un esquema independiente de modelo, para lo
cual se tomo en consideracion la técnica de los lagrangianos efectivos. El objetivo de este anélisis
tiene su sustento en la importancia que reviste el investigar fuentes alternativas de violacién
de C'P. Cabe destacar que en el ME la violacion de esta simetria tiene su origen en la fase de
CKM, pero esta fase tiene un impacto practicamente insignificante en el vértice WW+: estos
efectos estan ausentes a nivel de un lazo en el ME. Debido a lo anterior, es importante estudiar
la presencia de otras fuentes de violacién de C'P, que podrian inducir efectos de nueva fisica al
alcance de los colisionadores futuros. El interés por estudiar la violacién de C'P inducida por
el vértice HWW se fundamenta en estudios previos. En particular, si se asume la existencia
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de nuevos fermiones pesados o de acoplamientos H ff con términos de helicidad izquierda y
derecha, cabe la posibilidad de que se induzca violacién de C'P en el vértice HWW a nivel
de un lazo. En el esquema de los lagrangianos efectivos, esta interaccién es no renormalizable,
y se genera mediante un operador de dimensién cinco invariante ante SUL(2) x Uy (1). Este
acoplamiento se puede inducir exclusivamente a nivel de un lazo, mediante el mecanismo que
ya hemos discutido, por lo que las propiedades electromagnéticas del boson W que violan
CP son un efecto que se induce al nivel de dos lazos en la teoria fundamental. Dado que el
calculo explicito arrojo la aparicién de divergencias en el factor de forma AR, se requirié de
la aplicacién de un esquema de renormalizacién. En lo concerniente al factor de forma AQ,
su naturaleza no divergente es una indicacion de que éste no se induce a nivel de un lazo.
Finalmente, asumiendo un escenario optimista para los parametros libres, estimamos los valores
de los momentos electromagnéticos del boson W que violan C'P. Esta estimacion arroja que
fiw ~ 3—6x 1072 eccm y Qu ~ 1073 e.cm? [83]. Estos valores estén 8 y 15 ordenes de
magnitud por arriba de los que predice el ME. Cabe enfatizar que la estimacion para @W es la
primera que se ha obtenido en teorias mas alla del ME. Los resultados para jiy son consistentes
con la cota superior derivada a partir del momento dipolar eléctrico del neutrén.

En lo que respecta a las propiedades dinamicas del bosén W, existen suficientes motivaciones
para esperar la presencia de efectos de nueva fisica, aunque surgiria la interrogante de como y
en donde se generarian esta clase de efectos. Si se asume que estos efectos provienen de nuevas
particulas, cabe la posibilidad de que éstas puedan ser detectadas por produccién directa,
siempre y cuando exista un colisionador con la suficiente energia; otra posibilidad es que las
nuevas particulas se evidencien a través de sus efectos virtuales sobre algtin observable fisico,
un escenario que es bastante promisorio si las nuevas particulas son mucho més pesadas que la
escala de Fermi. Por lo tanto, se requeririan mediciones de alta precision con el fin de detectar
cualquier desvacion de las predicciones del ME. En esta tesis examinamos esta posibilidad por
medio de las correcciones radiativas al vértice WW V™ las cuales tendrian un rol especial en los
proximos colisionadores lineales, tales como el ILC y el CLIC. En particular, se estudiaron las
contribuciones provenientes de los nuevos bosones de norma predichos por los modelos 331, en
su version minima y en la version con neutrinos derechos. Para conseguir este fin, se introdujo
un esquema de cuantizacién no lineal invariante ante SUL(2) x Uy (1). Este procedimiento
estd basado en la simetria BRST y posee la ventaja de evaluar los efectos de nueva fisica
sobre funciones de Green a través de una accién cuantica invariante ante el grupo electrodébil.
Ademas, este método permite que se obtengan funciones de Green fuera de capa de masa
que son invarianes e independientes de la norma. Se enfatizé también que la semejanza entre
nuestro método de cuantizacion y el MCF radica en que se pueden construir acciones cuanticas
invariantes de norma. Sin embargo, el MCF preserva la invarianza de norma respecto al grupo
de norma de la teoria completa, lo que conlleva a que es vélido a cualquier rango de energias,
mientras que nuestro método sélo es apropiado para estudiar los efectos de nueva fisica sobre
las funciones de Green con simetria SUpL(2) x Uy(1). En el dltimo caso, la accién cudntica
solo es invariante ante un subgrupo de la teoria completa. Por lo que respecta al célculo,
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se mostré explicitamente que las amplitudes asociadas al vértice WIWV* son invariantes de
norma ante SUL(2) x Uy (1), y se enfatiz6 la simplicidad inherente en los cdlculos realizados.
En el marco del modelo 331 minimo, los resultados muestran que para masas bileptonicas
medianamente pesadas, alrededor de 2my, < my < 6my, los factores de forma dinamicos
ARV y AQY toman valores dentro del rango de valores predicho por el ME [84]. Por otro lado,
para masas bilepténicas mas pesadas, del orden de 8my, < my < 12myy, los factores de forma
estan uno y dos ordenes de magnitud por debajo de las estimaciones del ME. En lo referente al
modelo 331 con neutrinos derechos, encontramos que en el intervalo 15my < my < 23my,, los
factores de forma dinamicos son del orden de 107¢ [85], mientras que si se considera un bileptén
con una masa de 2.5 TeV, ambos factores se encuentran suprimidos por alrededor de un orden
de magnitud [85]. Por lo tanto, nuestros resultados sugieren la necesidad de una alta precisién
experimental a fin de detectar efectos virtuales de los nuevos bosones de norma predichos por
los modelos 331.

6.1. Perspectivas

Las perspectivas a seguir consisten en incorporar nuestros resultados al célculo de las secciones
eficaces de las reacciones ete™ — V* — WTIW ™, las cuales podrian ser usadas como referencia
para confrontar con los datos experimentales obtenidos en los colisionadores lineales futuros, a saber,
ILC y CLIC. Una meta mas complicada, pero que permitiria un analisis mas realista, consistiria
en determinar el ruido (background) de la senal que se desea detectar. De este modo se ofrecerian
indicios de la regién mas promisoria para detectar el tipo de efectos que hemos estudiado.
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