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INTRODUCCIÓN.

Figura : Partículas del modelo estándar.

Marco Antonio Arroyo Ureña. Momentos dipolares débiles del τ .



INTRODUCCIÓN.

Figura : Descubrimiento del τ
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INTRODUCCIÓN.

Masa:
mτ = 1776.82± 0.16MeV .

Tiempo de vida media:
Tτ = (290.3± 0.5)× 10−15s

Momento dipolar magnético:
−0.052 < aτ < 0.013

Momento dipolar eléctrico:
Re(dτ ) = −0.220 a 0.45× 10−16ecm
Im(dτ ) = −0.250 a 0.0080× 10−16ecm

Momento dipolar magnético débil:
Re(aW

τ ) < 1.1× 10−3, Im(aW
τ ) < 2.7× 10−3

Momento dipolar eléctrico débil:
Re(dW

τ ) < 0.50× 10−17ecm, Im(dW
τ ) < 1.1× 10−17ecm

Fuente: PDG .
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MOTIVACIÓN.

¿Por qué estudiar al leptón τ?
Hay un alto nivel de comprensión en mecanismos de
producción en colisionadores.

e+e− → τ+τ− → e±µ∓νeνµ(SPEAR − SLAC ),
ep → eXW± → eτ±ντX (HERA− DESY ),
Se pueden producir ∼ 109 pares de ττ anuales en el
experimento: e+e− → τ+τ−(BELLE ).

El τ es el único leptón conocido lo suficientemente masivo
para decaer en hadrónes.
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MOTIVACIÓN.

τ− → Λh−ντ (violan número leptónico y bariónico)
τ− → l+h−h− (violan número y sabor leptónico)
(h = π, K , l = e, µ)
τ− → l−l+l−, τ− → l−γ (violan sabor leptónico) (l = e, µ)

Violación de sabor leptónico→Decaimientos del τ es uno de
los objetivos más importantes en el Proyecto Super KEKB.

BR(τ− → l−γ) ∼ 10−50

SUSY
LHM
ED

Predicen decaimientos con violación de sabor

leptónico O(10−9 − 10−7)

dτ , dW
τ (Violación de CP).
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Momento dipolar magnético débil del τ .
PANORAMA GENERAL DEL (MSBHL).

EL MODELO MÁS SIMPLE CON UN BOSÓN DE HIGGS LIGERO DA UNA RESPUESTA
SATISFACTORIA AL PROBLEMA DE LA JERARQUÍA.

Introduce neutrinos masivos.
Rica fenomenología.

Simetr ı́a global → [SU(3)× U(1)]2
TeV→ [SU(2)× U(1)]2

Simetr ı́a de norma → SU(3)× U(1)
TeV→ SU(2)× U(1)

Φ1 = e iΘ f2
f1

 0
0
f1

 , Φ2 = e−iΘ f1
f2

 0
0
f2

 , (1)

donde

Θ =
1
f

 η√
2

+

 0 0
0 0

h

h† 0

 (2)

h→ doblete del ME , η → campo escalar
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Dobletes de SU(2) son promovidos a tripletes de SU(3)

LT = (νL, lL, NL), lR , NR , QT = (uL, dL, U), uR , dR , UR

Términos de masa:

L = |DµΦi |2, (3)

LΦ ⊃ g2v2

4

[
1− v2

6f 2

(
c4
β

s2
β

+
s4
β

c2
β

)]
W +

µ W−µ

+
g2f 2

2

[
1− v2

2f 2 +
v4

12f 4

(
c4
β

s2
β

+
s4
β

c2
β

)]
X +
µ X−µ

MW =
gv
2

(
1− v2

12f 2

(
c4
β

s2
β

+
s4
β

c2
β

))
(4)

MX =
gf√
2

(
1− v2

4f 2 +
v4

24f 4

(
c4
β

s2
β

+
s4
β

c2
β

))
(5)
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Reglas de Feynman.

LX = − g√
2

[iX−µ l iγµ(V l
imNm + δννi ) + h.c]

LW = − g√
2
W +

µ

[(
1− δ²ν

2

)
ν iγ

ν li − δνV l†
miNmγ

µli + h.c

]
(6)
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Panorama general del MSBHL.

Partículas del modelo estándar.
Nuevas partículas

Partícula Masa Espín

X± gf√
2

(
1− v2

4f 2

)
1

Y 0 gf√
2

1

Z ′
√

2gf√
3−t2W

1

Nm λNmsenβ f 1/2

Ui f
√

(λui
1 )2cos2β + (λui

2 )2sen2β 1/2

tanβ = f 2/f 1, f =
√

f 2
1 + f 2

2
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Cálculo del momento dipolar magnético débil del τ .

Figura : Diagramas de Feynman que contribuyen a aW
τ .
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Amplitud 1

Figura : Diagrama de Feynman.

La amplitud está dada por:

M1 = −
e2g2

LJV

4
ε
α(q)

ˆ dDk

(2π)D
U(p2)

[
(1− γ5)γν

] [ (γ · k + mN )

k2 − m2
N

] [
(1− γ5)γµ

]
U(p1)

×
[

1

(p1 − k)2 − m2
V

(
gµρ −

(p1 − k)µ(p1 − k)ρ

m2
V

)]

×
[
gλρ (2k − p2 − p1)α + gαλ (2p2 − p1 − k)ρ + gρα (2p1 − k − p2)λ

]
×

[
1

(k − p2)2 − m2
V

(
gλν −

(k − p2)λ(k − p2)ν

m2
V

)]
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Amplitud 1

Mediante el método de parametrización de Feynman:

M1 = −
e2g2

LJV

4 (2π)D ε
α(q)

1ˆ

0

dx
ˆ 1−x

0
dy Iα(p1, p2) (7)

donde

Iα =

ˆ
dDk U(p2)

[
(1− γ5)γν

] [ (γ · k + mN)

((k − l)2 −M2)³

] [
(1− γ5)γµ

]
U(p1)

×
[(

gµρ −
(p1 − k)µ(p1 − k)ρ

m2
V

)(
gλν −

(k − p2)λ(k − p2)ν
m2

V

)]
×

[
gλρ (2k − p2 − p1)α + gαλ (2p2 − p1 − k)ρ + gρα (2p1 − k − p2)λ

]
(8)

donde

M2 = x2m2
τ + y2m2

τ − xm2
τ + 2xym2

τ − ym2
τ + xm2

V + ym2
V − xym2

Z − (x + y − 1)m2
N

l = (xp1 + yp2)
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Amplitud 1

Se puede observar que el integrando de Iα se puede escribir de la
forma:

Iα =

ˆ
dDk Rα(p1, p2, k) (9)

Rα(p1, p2, k) = U(p2)
[
Aγα + Bpα1 + Cγαγ5 + Dpα1 γ

5]U(p1) (10)

y utilizando la identidad de Gordon:

2mU(p2)γαU(p1) = U(p2)
[
(pα1 + pα2 ) + iσαβqβ

]
U(p1) (11)

ΓαZ (q2) = iσαβqβF2(q2) + iσαβqβγ5F3(q2) (12)
de donde

F2(m2
Z ) = −B/2 (13)

aW
f = −2mf F2(m2

Z ), dW
f = −eF3(m2

Z ) (14)
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Amplitud 1

Por lo cual:

(aW
τ )VVN = −

e2g2
LJV m2

τ

64π4

1ˆ

0

dx

1−xˆ

0

dy F (x , y , f ) (15)

donde:

F (x, y, f ) = −
1

m4
V

(((−2(x + y)(2x + 2y + 1)m2
V − 2(x + y)(mτ (x + y − 1)2(x + y)

− m2
Z (xy(x + y − 2) + 1))m2

V + m2
Z (x + y − 1)(m2

τ (x + y − 1)2(x + y)− m2
Z xy(x + y − 2))

+ M2(m2
Z (3x2 + 6(y − 1)x + 3(y − 2)y + 2)− 2m2

V (x + y)(3x + 3y − 4)))M2

− 4m2
V + 4m2

V x2 − 2m2
Z x2 + 4m2

V y2 − 2m2
Z y2 − 4m2

V x + 3m2
Z x − 4m2

V y + 3m2
Z y

+ 8m2
V xy − 4m2

Z xy − (4(x + y − 1)(2x + 2y − 1)m2
V − 4m2

Z − m2
Z (x + y)(4x + 4y − 9))

Log(M2)
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RESULTADO.
Finalmente:

aW
τ = (aW

τ )VVN + (aW
τ )VNN + (aW

τ )Xνν + (aW
τ )VNν + (aW

τ )VνN + (aW
τ )Z

′ ll (16)

Límites superiores ALEPH

Re(aW
τ ) < 1.1× 10−3

, Im(aW
τ ) < 2.7× 10−3

Figura : Gráfica Re|aW
τ | vs f =

√
f 2
1 + f 2

2 .
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RESULTADO.
Límites superiores ALEPH

Re(aW
τ ) < 1.1× 10−3

, Im(aW
τ ) < 2.7× 10−3

Figura : Gráfica Im|aW
τ | vs f .
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Modelo aτ dτ [ecm] Re(aW
τ ) Im(aW

τ ) Re(dW
τ ) Im(dW

τ )[ecm]

LQ I , II 10−8 10−22 10−9 10−10 10−22 10−24

LQ III 10−9 − 10−10 − − −
MSSM 10−6 10−18 10−6 10−7 10−21 −
THDM 10−6 10−24 10−10 − 10−22 −

UP 10−6 10−21 10−9 10−9 10−24 10−24

Modelo Re(aW
τ ) Im(aW

τ )

MSBHL 10−9 10−10
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

Se dió información general del leptón τ y la motivación de
estudio.
Panorama general del MSBHL.
Se estudiaron los momentos dipolares débiles del leptón τ en el
marco MSBHL, hallando:

dW
τ = 0

Re|aW
τ | ∼ 10−9

Im|aW
τ | ∼ 10−10

Cálculo de los momentos electromagnéticos.
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