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Resumen

En el Modelo Estdndar el momento dipolar eléctrico (EDM) de un leptén es précticamente
indetectable con la tecnologia actual y muy probablemente con la que se tenga en el futuro,
ademas su célculo requiere de diagramas de Feynman a nivel de cuatro lazos, los cuales son
muy complicados de evaluar para obtener un valor teérico. Un momento dipolar eléctrico es una
clara evidencia de violaciéon de C'P. El estudio de esta simetria y su violacién nos podria ayudar
a comprender porque en el universo predomina maéas la materia que la anti-materia. Cualquier
evidencia experimental de un EDM seria una clara indicacion de nuevas fuentes de violacién
de CP no descritas en el Modelo Estandar, es decir, efectos de nueva fisica. Este hecho seria
una gran noticia para los fisicos, porque nos obligaria a revisar la teoria y encontrar nuevos
campos de estudio dentro de la fisica de altas energias. Sin embargo hasta ahora no han habido
evidencias experimentales del EDM de un leptén. Algunas extensiones del Modelo Estandar,
como las teorias supersimétricas, los modelos con dos dobletes de Higgs, los modelos con simetria
izquierda y derecha predicen nuevas fuentes de violacién de C'P y por lo tanto la aparicién del
EDM a nivel de un lazo. En el presente trabajo se hard uso de teorias efectivas para calcular las
contribuciones al momento dipolar eléctrico de los leptones a nivel de un lazo mediante la técnica
de parametrizacién de Feynman. Estas teorias efectivas introducen operadores que inducen la
violacién de C'P a través del vértice Hyy y HZ~, lo que en materia de célculo se reflejard en
la aparicién de un término dipolar que incluye la matriz de Dirac 4° en la funcién vértice del
lepton. Dicho término estd asociado al EDM. Nuestro cédlculo forma parte de un proyecto maés
amplio para obtener una cota para las constantes de acopliamiento asociadas a los operadores
efectivos que utilizamos.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar

Una de las preguntas mas antiguas que se ha hecho la humanidad es ;Cudl es el dltimo
constituyente de la materia? Los antiguos griegos crearon el concepto de dtomo como la parte
mas pequena de la materia. Hace mas de un siglo J. J. Thomson descubrié el electrén, luego
fueron descubiertos el protén y neutrén. Se creia que estas particulas eran la parte més pequena
de la materia. Hoy en dia se sabe que sélo el electréon es una de las particulas elementales de
la materia y se conocen un gran numero de particulas. Es natural que surjan las siguientes
preguntas: ;Cémo pueden ser las particulas categorizadas?, ;Como interactiian entre ellas? La
humanidad en su afdn de responder estas preguntas ha desarrollado una teoria llamada Modelo
Estandar, la cual puede ser la respuesta final.

El modelo estandar es una teoria cuantica de campos que describe la relacién entre las inter-
acciones fundamentales y las particulas elementales. Ha sido desarrollada por varios cientificos a
lo largo de varios anos y ha pasado varias pruebas experimentales que corroboran las predicciones
hechas por la teoria.

1.1. Las cuatro fuerzas fundamentales

Hay sélo cuatro fuerzas en la naturaleza: fuerte, electromagnética, débil y gravitacional las
cuales aparecen en el Cuadro Cada fuerza tiene asociada una teoria fisica. Para las escalas
de la fisica de particulas la fuerza gravitacional es insignificante. El modelo estandar excluye el
campo gravitacional de su teoria. La fuerza electromagnética es descrita por la electrodindmica,
fue Maxwell quien le dio su formulacién cldsica. La teoria cuantica de la electrodindamica fue
finalmente perfeccionada por Feynman, Tomonaga y Schwinger. La teoria de la fuerza débil
fue desarrollada por Fermi, Lee, Yang y muchos otros, se conoce como dindmica de sabores
(flavordynamics en inglés). Para la fuerza fuerte el pionero fue Yukawa, pero se volvié una teoria
hasta que aparecié la Cromodinamica.
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Fuerza Mediador Espin
Electromagnética Foton 1
Débil WtyZ 1
Fuerte Gluones 1
Gravitacional Gravitén (propuesto) 2

Cuadro 1.1: Fuerzas fundamentales y mediadores

Cada una de estas fuerzas es mediada por el intercambio de una particula. Para la fuerza
gravitacional no se ha encontrado su particula mediadora, pero ya tiene un nombre esperando
para cuando eso suceda y se conoce como graviton, la fuerza electromagnética es mediadas por
el fotén, la fuerza fuerte por gluones y la fuerza débil por los bosones W y Z. Estos mediadores
transmiten la fuerza entre las particulas elementales.

1.2. Las particulas elementales de la materia

Segun el modelo estandar toda la materia estd hecha de tres tipos de particulas elementales:
leptones, quarks y mediadores, los cuales se pueden dividir en dos familias: fermiones (leptones
y quarks) y bosones (mediadores). Hay seis leptones llamados: electrén, mudn, tau, neutrino
electrénico, neutrino mudnico, neutrino taudnico y seis quarks llamados: up, down, strange,
charm, bottom y top. Todos los fermiones tienen espin % y todos los bosones tienen espin 1. La
carga de las particulas elementales se toma como referencia a la carga del electron.

Leptoén Simbolo | Carga Masa [1]
Electrén e -1 0.511 MeV
Neutrino electrénico Ve 0 < 3eV
Muén I -1 105.659 MeV
Neutrino muodnico vy 0 <0.19 eV
Tau T -1 1784 MeV
Neutrino taudnico Vr 0 < 18.2 eV

Cuadro 1.2: Familia de Leptones (espin 1).

Hay también seis antileptones los cuales tienen una carga eléctrica contraria a su leptén
correspondiente, por lo tanto hay en total 12 leptones. Por ejemplo el positrén tiene carga +1 y
el electrén carga —1.

Quark | Simbolo | Carga Masal[l]
Up u +2/3 ~ 3 MeV
Down d -1/3 ~ 5 MeV
Strange s —1/3 | ~ 100 MeV
Charm c +2/3 | ~ 1.3 GeV
Bottom b —1/3 | ~ 4.2 GeV
Top t +2/3 | ~ 173 GeV

Cuadro 1.3: Familia de Quarks (espin 3).
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Los quarks también tienen su antiquark con el signo de la carga cambiado, pero quarks y
antiquarks tienen otra propiedad llamada color (rojo, verde y azul), por lo que hay 36 quarks en
total.

11l
masa- |2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV
carga- 2 2/ t
espin— v s

nombre — encanto cima
104 Mev 4.2 Gev
S |'b
Y% Y
extrafio fondo

<0.17 MeV

0

AN
neutrino
mutnico

Quarks

<15.5 MeV

AL

neutrino
taudnico

<2.2eV

0

»Ve
neutrino

electronico

0.511 Mev

%€

2

electrén

105.7 Mev
=1
2

muén

1.777 Gev
-1
w U

tauén

Bosones de gauge

Leptones

Figura 1.1: El Modelo Estandar de particulas elementales, con los bosones de gauge en la columna
derecha

Leptones y quarks interactian con la fuerza gravitacional, electromagnética y débil. Los
quarks también interactian con la fuerza fuerte mientras que los leptones no. La fuerza fuerte
actuando entre quarks hace que nunca se puedan observar un quark aislado y los mantiene unidos
formando particulas. Los leptones no se juntan para formar particulas. Las particulas formadas
por quarks se llaman hadrones y se clasifican en dos familias: bariones (formado por tres quarks)
y mesones (formado por un par quark-antiquark). Por ejemplo el protén es un hadrén formado
por dos quarks up y un down. Simbélicamente se puede escribir como:

p = uud (1.1)

1.3. Formulacién Lagrangiana

1.3.1. Formulacién Lagrangiana en mecanica clasica

De acuerdo a la segunda ley de Newton para una particula en movimiento de masa m, sujeta
a una fuerza F' y con una aceleracion d se tiene

F=ma (1.2)
Si la fuerza es conservativa se puede expresar como el gradiente de un potencial escalar U
F=-VU (1.3)
entonces la segunda ley de Newton se escribe como

dv

™

= _-VU (1.4)
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donde v es la velocidad. Una formulacién alternativa de la mecanica clasica se puede hacer
mediante la introduccién del Lagrangiano|2]

L=T-U (1.5)

donde T es la energia cinética de la particula:

1

El Lagrangiano es funcién de sus coordenadas generalizadas ¢; y sus velocidades generalizadas
G;- La ecuacién de movimiento en la formulacién Lagrangiana es la ecuacion de Euler-Lagrange:

d oL oL
dt 6ql a 8qi

(1.7)

1.3.2. Lagrangianos en teoria de campos

A diferencia de la en mecédnica clésica donde una particula se puede ver como un punto en el
espacio, un campo ¢; ocupa una region en el espacio. Trabajaremos con campos que son funcién
de posicién y tiempo: ¢ (z,y, z,t). En teorfa de campos se introduce una densidad Lagrangiana
Z que es funcién de sus campos ¢; y sus derivadas respecto a x, y, z y t:

09;
0,0 = 1.8
i = 50 (18)
Las ecuaciones de Euler-Lagrange en este caso son andlogas a las de la teorfa clasica [2] :
0¥ 0L
0, () _ 9z (19)
9 (0udi) 0
A partir de ahora nos referiremos a la densidad Lagrangiana . como el Lagrangiano.
Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo escalar (Espin 0)
Tomemos un simple campo escalar ¢, con Lagrangiano
1 1 rme\2
L= (O ) — = <7) 2 1.10
5 0u0) @9) — 3 (%) 0 (110
aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange (1.9) tenemos
2
8,01 + (%) 6=0 (1.11)

que es la ecuacién de Klein-Gordon [?], la cual describe una particula de espin 0 y masa m.

Lagrangiano de Dirac para un campo espinorial (Espin %)

Consideremos ahora un campo espinorial [?] ¢ y el lagrangiano

&L =i (he) Py 0,1 — (ch) P (1.12)

4
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Tomamos a 9 y el espinor adjunto[?]y» como campos independientes. Recordemos que ) = 1pTA0.
Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange a v tenemos

mc

O — (?) =0 (1.13)

Esta es la ecuacién de Dirac[?]que describe a una particula de espin 1 (todos los fermiones) y
masa m. Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange a 1, obtenemos

10,07 + (%) v=0 (1.14)

que es el adjunto de la ecuacién de Dirac.

Lagrangiano de Proca para un campo vectorial (Espin 1)

Tomamos un campo vectorial A* con Lagrangiano

-1 1 /me\2
= — (O*AY — 9V A+ A, —-0,A — (— ) AYA 1.1
L= o (A0 A) (0,4, - 0,4 + o (TG0) ATAL (1.15)
las ecuaciones de Euler-Lagrange nos llevan a
2
a, (8"A”—8”A“)+(%) A =0 (1.16)

Esta es llamada la ecuacién de Proca; describe a una particula de espin 1 y masa m. Se suele
escribir

FH = gAY — 9V A (1.17)
Entonces el Lagrangiano se escribe como
1 1 /me\?2
L= ———FWF,, + — (—) A A, 1.18
167 wt g \h (1.18)
y las ecuaciones de campo son
1 /me\?2
9, F" + — (—) A =0 1.19

Lagrangiano de Maxwell para un campo vectorial sin masa con corriente J*

Supongamos un Lagrangiano

1 1
Y =——FW"WF,, —-J'A 1.20

167 H c H ( )
donde F*" = 9t AY — ¥ A* y J* es alguna funcién. Las ecuaciones de Euler-Lagrange nos llevan

a
4
g = == v (1.21)
&

que es el tensor electromagnético[?]que forma las ecuaciones de Maxwell, es decir este tensor
describe los campos electromagnéticos producidos por una corriente J*. Se puede ver que de la

ecuacion ([1.21f) se tiene
9, J" =0 (1.22)
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Que no es otra cosa que la ecuacién de continuidad o conservacion de carga.

1.4. Transformaciones de Gauge

Una transformacién global de gauge se define como:
Y — €% (transformacién global de gauge) (1.23)

donde 6 es cualquier nimero real. Pero si el factor de fase 6 es diferente en cualquier punto del
espacio-tiempo, es decir # es funcién de x* entonces tenemos una transformacion local de gauge

¥ — €@y (transformacion local de gauge) (1.24)
En lo que sigue nos referiremos a estas transformaciones simplemente como globales y locales.

Una transformacién global de fase puede ser vista como una multiplicaciéon de ¥ por una
matriz unitaria 1 x 1

Y= Uy con UU=1 (1.25)

En este caso U = €'’ El grupo de dichas matrices es U(1).

1.5. Electrodinamica Cuantica

Notemos que el Lagrangiano de Dirac
L =i (he) Py 0, — (ch) D (1.26)

es invariante ante transformaciones globales (Notemos que ¥ — e~%1)). ; Es también invariante
ante transformaciones locales? La respuesta es NO. Conviene definir a §(x) de la siguiente manera

0(z) = —)\(x)% (1.27)

donde ¢ es la carga de la particula estudiada. Entonces ante transformaciones locales v —
e~iaA@)/e o] Lagrangiano de Dirac queda como

L — L+ (qpy*) O\ (1.28)

Para que el Lagrangiano de Dirac sea invariante localmente debemos agregar un término para
eliminar la parte sobrante en la ecuacién (1.28).Supongamos

& = [i(he) Yy 0ut — (mc?) o] — (qn") Ay (1.29)

donde A, es un nuevo campo (se le llama campo de gauge), que se transforma bajo transforma-
ciones locales de la siguiente manera

Ay = A+ 9,0 (1.30)

El nuevo Lagrangiano ([1.29) es ahora invariante ante transformaciones locales. El precio que hay
que pagar es la introduccién de un nuevo campo vectorial A,,, pero la ecuacién (1.29) no es todo.
El Lagrangiano completo debe tener un término libre para el campo de gauge. Como A, es un




1.6. INTERACCION DEBIL

campo vectorial podemos fijarnos en el Lagrangiano de Proca

mac
h

f—— Lt pwp, L ( )2 AV A, (1.31)

167 8T
Notemos que F** = g* AY — 9V A" es invariante ante transformaciones locales pero A A, no lo
es. Por tanto el campo de gauge no debe de tener masa (m4 = 0), de otra forma se perderia la
invariancia local. Podemos concluir que si empezamos con el Lagrangiano de Dirac y le exigimos
invariancia local, entonces debemos introducir un campo vectorial sin masa (A*) y el Lagrangiano
completo es

. o - 1 v )
£ = [i (he) py*9u1p — (me®) Pup] + [—WFM FW] — [(qpy") A,] (1.32)
La transformacién de gauge para A" ecuacién (|1.30)) es de hecho el cuadri-potencial electro-
magnético[?]y los dltimos dos términos de (1.32]) reproducen al Lagrangiano de Maxwell ([1.20)
con densidad de corriente B
JH = cq (vy") (1.33)

Entonces el pedir que el Lagrangiano de Dirac sea invariante ante transformaciones locales nos
genera toda la electrodindmica y nos dice la corriente producida por las particulas de Dirac.
Hemos obtenido el Lagrangiano de la electrodindmica cudntica (QED en inglés)donde los campos
de Dirac (electrones y positrones) interactian con los campos de Maxwell (fotones).

N — 1 _
Lorp = [1(0€) 1700 — (n) o) + |- 1P F| = (@0 4] (3
Se define la derivada covariante como
_ . q
D, =0, + Z%A# (1.35)

Se puede observar que sustituyendo la derivada covariante &, por d, en el Lagrangiano original
de Dirac ([1.12)) y aplicando una transformacién local, la invariancia se conserva. Por lo que el
Lagrangiano de la electrodinamica cudntica en esta notacién y usando unidades naturales, se
escribe como

1
Lopp = V(i7" T, —m) Y = T E,, (1.36)

1.6. Interaccion Débil

En 1954 Yang y Mills aplicaron la misma idea de la electrodindmica cudntica, convertir una
invariancia global a una local pero esta vez al grupo SU(2).

1.6.1. Teoria de Yang-Mills

Ahora tenemos dos campos 11 y ¥o de espin % Escribimos un vector columna de dos com-

ponentes
_(
P = < W > (1.37)

E: (@1 @2) (1-38)

con sus espinor adjunto
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El Lagrangiano de los dos campos con ausencia de interacciones es
L = ihepy o — me2p M (1.39)

donde
M:<”0H 0) (1.40)

ma

es la matriz de masa. Si las dos masas son iguales, tendremos de nuevo el Lagrangiano de Dirac
L =i (he) Py o, — (me?) Yo (1.41)

El Lagrangiano es muy parecido al de Dirac para una sola particula, la diferencia es que ¥ es un
vector columna de dos elementos y ahora £ admite una invariancia global méas general que en
el caso de QED.

Nos concentraremos en transformaciones de la forma
¥ — €T %) (tranformaciones globales de SU(2)) (1.42)

La matriz e'™% tiene determinante 1, es una matriz 2 x 2 y pertenece al grupo SU(2). 72, 2 ¥ T3
son las matrices de Pauli y el producto punto 7-d es una manera de abreviar 7 a1 +7oa2+73a3 con
a1, az y az numeros reales. . El Lagrangiano es invariante ante transformaciones globales
de SU(2). Lo que Yang y Mills hicieron fue promover esta invariancia a una local, justo como en
QED. Ahora una transformacién local es

¢ — S donde S =e T M@/ (transformaciones locales de SU(2)) (1.43)

donde ¢ es una constante de acoplamiento anédloga a la carga eléctrica y A\(x) = —%&'(x). Aligual
que en QED introducimos la derivada covariante %,, que deja invariante a ante transformaciones
globales

D=0, +it7. A, (1.44)
he
donde ffu son los campos de gauge que en este caso son 3. También como en QED debemos definir
la, transformacién de A, ante transformaciones locales A, — A;“ haciendo una aproximacién
infinitesimal tenemos

—

/ - 2 o
A= A, 00+ 5 (A 4,) (1.45)
y en la derivada covariante T - fl’u sera

IR L0 Zq
A =27 A, + —
T T m hc

| (7 A7 2]+ 7 00 (1.46)

Entonces el Lagrangiano invariante ante transformaciones locales de SU(2) obtenido es
&L = ihepy" D) — men) = [mc%“aw — chEw} — (q@’y”i”w) (1.47)

De nuevo fuimos obligados a introducir tres campos vectoriales A* = (AY, Ay, AL) y como en
QED requeriran su propio Lagrangiano libre, asi que nos fijamos en el Lagrangiano de Proca
y excluimos el término de masa, ya que como comentamos anteriormente si lo incluimos no
habra invariancia local

1 1 1 1 -

Py=——F"F 1 — —F"F,9— —FY"F, 3=—— FW.F 1.4
A 6r b M T Q6 2 2T Q6 3 T8 167 p (1.48)
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Debemos modificar la antigua definicién F*” = 9* AY — 9¥ A*, porque no hay invariancia local
en el Lagrangiano. Tomamos

P = gr dv — v An — %‘1 (A < &) (1.49)

Bajo transformaciones infinitesimales locales tendremos
oy LY 2(] oy
B ey = ()\ x ) (1.50)
c
asi .Z4 es invariante ante transformaciones locales. El Lagrangiano completo de Yang-Mills es

_ _ 1 - .
& = ihepy" Dyt) = me* — —F" - F,
™

(1.51)
_ _ 1 - o _ o
= [ihcwv“@ﬂ/f - mCQdM/J] - EF,W “F, - (qq/ry“ﬁ/;) “A,
o en unidades naturales 1
L = W Dy — mpp — L F - F, (1.52)

El Lagrangiano de Yang-Mills es invariante ante transformaciones locales de SU(2) y describe
dos campos con masa de Dirac iguales que interactian con tres campos vectoriales de gauge sin
masa. Comparando con el Lagrangiano de la electrodinamica podemos decir que los campos de
Dirac generan tres corrientes

JH = cq (@’y“ﬁb) (1.53)

Las cuales actian como fuentes de los campos de gauge. El Lagrangiano para los campos de
gauge es
1 - -

.~ W . F

167 m
A diferencia de QED la teoria de Yang?Mills es mds complicada (a pesar de que es la misma
idea) debido principalmente a: (1) Las transformaciones locales para los campos de gauge, (2)
La expresién para F'*” en términos de A*. Ambas complicaciones se derivan de que las matrices
2 x 2 no conmutan (es un grupo no-Abeliano), mientras que las matrices 1 x 1 sf lo hacen.

7 = —Jrh A, (1.54)

1.7. Interaccion Fuerte

De acuerdo al modelo de quarks, cada sabor de quarks viene en tres colores: rojo, azul y
verde. Aunque los diferentes sabores tienen diferentes masas, se supone que los tres colores de
un mismo sabor tienen el mismo peso. Por notacién introducimos

Ur L
w = 1)[)(1 ’ w = (wr wa wv) (155)
Uy
El lagrangiano es
&L = ihepy* o, — me2np (1.56)

la diferencia con el Lagrangiano de Dirac y de Yang-Mills es que % es un vector columna de
tres componentes. Ahora este Lagrangiano tiene simetria bajo SU(3), es decir ahora usaremos
matrices 3 x 3 para denotar las transformaciones globales y locales. La idea es la misma que en
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QED y Yang-Mills. La transformacién local es
Y — S donde S = e taNe@)/he (1.57)

con ¢ = — (%C_l:) donde ¢ es una constante de acoplamiento analogo a la carga eléctrica en QED

v A-d = Aiaj + Asas - - - Agag. Notemos que ahora habra 8 campos vectoriales de gauge.Igual que
antes remplazaremos la derivada 0, por la derivada covariante Z,,:

T =0, + %X A, (1.58)

y el campo vectorial de gauge se transformara localmente de una manera similar a Yang-Mills

—

7 — 2 -
A=A, 40,045 (0% 4,) (1.59)
Ahora es conveniente introducir la siguiente notacién para el producto cruz
8
(B X C) = Z fijkBjCk (1.60)
b k=1
donde f; i es la constante de estructura de SU(3), andloga a €, en SU(2).

De nuevo debemos pagar el precio de agregar los campo de gauge A* (ocho esta vez), hay
que agregar sus Lagrangianos libres correspondientes, que en lenguaje de la cromodindmica
corresponden a los 8 gluones, los cuales tienen el mismo papel que el fotén en QED:

1 - .
Z, uones — ———F" . F v 1.61
gl 1671 2 ( )

Igual que en Yang-Mills
B . I Y
Frv = guAv — gv A — hiq (A” x A”) (1.62)
C

Y por tanto el Lagrangiano completo de la cromodindmica cudntica (QCD en inglés) es

1

L = ihc@'y“.@,ﬂ/} —mePp — ﬁﬁw . F}w
B B 1. B o ~ (1.63)
= ity By — m i) — = F" - F, - (WWA@ A,
o en unidades naturales B B 1. B
L = Y Do — i — T B, (1.64)

Se necesitan seis réplicas de , cada una con su propia masa para tener los seis sabores de
quarks (u,d,s,c,b,t). El Lagrangiano es invariante bajo transformaciones locales de SU(3)
y describe tres campos de Dirac con masa iguales (tres colores de un sabor de quark dado)
interactuando con ocho campos vectoriales sin masa (gluones).

1.8. El Término de Masa

El principio de invariancia local funciona muy bien para las interacciones electromagnética
y fuerte. Para la interaccion débil ya vimos que los campos de gauge no tienen masa, ya que el
término de masa del Lagrangiano de Proca no es invariante ante transformaciones locales. Pero

10
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los campos de gauge de la interaccién débil son los bosones W+ y Z que sf tienen masa. ;Cémo
se puede dar masa a estos bosones? La respuesta es mediante el rompimiento espontaneo de la
simetria y el mecanismo del Higgs. Primero empecemos por identificar el término de masa en el
Lagrangiano.

Supongamos el siguiente Lagrangiano para un campo escalar ¢:
1
L =5 (0,0) (0") + e~ (1.65)

donde « es una constante real. Al parecer no hay término de masa en el Lagrangiano, asi que
podemos concluir que es un campo sin masa. Si expandimos la exponencial .Z toma la forma

P = 3 (0u8) (09) +1— 0% + Jald! — a0 + - (169

El 1 es irrelevante, ya que una constante no afecta las ecuaciones de Euler-Lagrange, pero el
segundo término se ve como el término de masa del Lagrangiano de Klein-Gordon ([1.10), con
2 1 (M

af =5 (% )2. El lagrangiano describe una particula de masa

m = \@ag (1.67)

Los demas términos representan acoplamientos.

Ahora veamos el siguiente ejemplo
3—18 o Lg2_ Ly
= 5 (0u9) (0"9) + Su7¢" — 27X (1.68)

Donde i y A son constantes reales. El segundo término parece corresponder a la masa como en
el ejemplo anterior, pero veamos que tiene el signo opuesto (comparando con ), lo que nos
indicaria una masa imaginaria. La forma de interpretar este Lagrangiano es usando teoria de
perturbaciones alrededor del estado de minima energia y tratar a los campos como fluctuaciones
alrededor de esos estados. ¢ = 0 no es el estado de minima energia para el Lagrangiano, para
determinarlo debemos tratar a £ como una Lagrangiano clasico, es decir una parte cinética
(3 (0,0) (0"¢)) menos un potencial (%) y buscamos el minimo de %, en este caso

1 1
U(9) = —5126" + 1\ (1.69)
y el minimo ocurre
6= i% (1.70)

Calculamos las fluctuaciones alrededor de uno de esos estados de minima energfa. Definimos la
nueva variable
n=d+ % (1.71)

En términos de 7, el Lagrangiano es

1 1 1/ 2\’
L = = (0um) (0"n) — P £ phn® — X0t + - (< (1.72)
2 4 4\ A
El segundo factor es ahora el término de masa con el signo correcto (comparando con (1.10))) y
la masa de la particula es

m= \/ﬁug (1.73)

11
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Los Lagrangianos v (1.72) representa el mismo sistema fisico, sélo hemos cambiado la
notacion. Podemos concluir que para encontrar el término de masa de un Lagrangiano, primero
debemos encontrar el estado de minima energia para % y expresar .Z en términos de la desviacién
71 del minimo. Expandiendo en potencias de 7 encontramos la masa acompanada del término 7?.

1.9. Rompimiento Espontaneo de la Simetria.

Fijemos el ejemplo anterior. El lagrangiano original es una funcién par, por lo tanto
es invariante ante ¢ — —¢. Pero el Lagrangiano reformulado no es par para 17, la simetria
se ha perdido. Llamamos a lo anterior rompimiento espontaneo de la simetria, porque no hay
nada externo que haga que se pierda la simetria. Se pueden encontrar muchos ejemplos en la
naturaleza.

Ahora usemos el siguiente Lagrangiano

L= 5 000) ('00) + 5 000 @°00) + g0 (G4 03) = R+ ) (T

Notemos que es idéntico a la ecuacién (1.68]) , pero en este caso hay dos campos: ¢1 y ¢2. Y el
potencial es

1 1
U = —5u* (81 + 03) + ;N (61 + 63) (1.75)
con su minimo un circulo de radio %:

2
+ ¢§min = ILL (176)

2
loh =

min
Expandiendo alrededor de un estado de minima energia podemos escoger

Oty =5 D2, =0 (L.77)

Introduciendo los nuevos campos 1 y € que son fluctuaciones alrededor del estado de minima
energia

n=¢1— % = (1.78)
Rescribimos el Lagrangiano en términos de las nuevas variables
1 Iz 2,2 1 I
2 = |5 @) (@) — 22| + |5 (0u8) (0")
5 4 (1.79)
3 2)_)‘7(4+€4+22€2)+ H
+ | (n® +n¢ T 7 )

El primer término es el Lagrangiano de Klein Gordon (|1.10) para el campo 7 con masa m, =

2uh P . . . PPN
‘/;“ , el segundo término es un Lagrangiano libre sin masa para &: m¢ = 0, los demés términos

son acoplamientos.

Debemos notar que automdticamente un campo (£) no tiene masa, el cual se conoce como
Bosén de Glodstone. Lo anterior es s6lo un ejemplo del teorema de Goldstone, que nos dice que el
rompimiento espontaneo de la simetria de una simetria global y continua es siempre acompanada
por uno o més escalares (espin 0) sin masa.

12
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1.10. EIl mecanismo del Higgs

El Lagrangiano anterior ([1.74)), se puede escribir de una manera muy sencilla si combinamos
los dos campos reales ¢ y ¢ en un sélo campo complejo

¢ =¢1+ 92 (1.80)
9" = ¢7 + ¢3 (1.81)
tenemos que el Lagrangiano es
1 1 1
L =5 (0u0) (0"0) + 5 (#°0) = X (¢79)° (1.82)

Ahora el proceso de rompimiento espontaneo de la simetria se puede ver como una transformacién
de fase (bajo U(1)) ‘
¢ — e (1.83)

Igual que antes, podemos hacer al sistema invariante bajo transformaciones locales
¢ — @ (1.84)

Introducimos el campo de gauge sin masa A" y remplazamos las derivadas en ([1.82)) la derivada
covariante

. q
D, =0, + Z%A# (1.85)
entonces
2= (00— 2a, )| (00— Lar)g| + Lu2 (570) - 222 (9702 - ——FF,, (1.86)
2 [\ R he Pla 1 T
Como en el ejemplo anterior, definimos los campos
_ I _

n=dr- §= 2 (1.87)

Y el Lagrangiano se vuelve

£ = [; (Dum) (9"n) — /an] + E (8,€) (a*‘g)}
larpe () ] -a () mowr 0

+ (Términos de interaccién)

La primera linea es la misma que tenfamos en (1.79)), se encuentra la particula escalar (n) de

masa @ y el bosén de Goldstone (£) sin masa. En la segunda linea se encuentra el campo

libre de gauge A* pero jCon masa!l (Compare con el Lagrangiano de Proca (|1.18) )
qap
=2 ( —) 1.89
ma =2y7 3V (1.89)

Los demés términos son acoplamientos. Notemos que sin embargo todavia tenemos al bosén de
Goldstone (§), pero podemos solucionarlo escribiendo (1.83)) de la siguiente manera

¢ — (bl = (cosf + isen®) (¢p1 + ¢P2)

. (1.90)
= (¢1cos0 — ¢pasenf) + i (psen b + ¢o cos )

13
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Y fijando
0 =—tan " = (1.91)

tendremos

2
Z = % (Oum) (0"n) — uan] + {@TF‘“’FW + % (%) A#A“] + (Términos de interaccién)
(1.92)

donde £ ha desaparecido (coloquialmente se dice que este bosén de Goldstone fue absorbido por
el campo A, que ha adquirido masa). S6lo nos queda un escalar n con masa (la particula de
Higgs) y un campo de gauge A* con masa que adquiere al desaparecer al bosén de Goldstone de
la teoria. Este es el famoso mecanismo del Higgs.

De acuerdo al Modelo Estandar, el mecanismo del Higgs es el encargado de dar masa a los
bosones W y Z.

1.11. EIl Modelo Estandar de las Interacciones Electrodébi-
les

La teoria electrodébil, como su nombre lo indica es la unién de la teoria de las interacciones
electromagnética y débil. En 1961 Glashow en afan por unir estés dos teorfas sugirié un modelo
basado el grupo de gauge SU(2) Q U(1). El grupo SU(2) estaba asociado a la interaccién débil,
mientras que el grupoU(1) a la interaccién electromagnética. La teoria requeria cuatro bosones:
tres (WL, W2 W3) asociados a los generadores de SU(2) y uno (B) asociado a U(1). Esta teorfa
tuvo bastante éxito, pero se descubrié que las particulas mediadoras de la interaccién débil los
bosones W* y Z tenfan masa, algo que no estaba predicho. La masa de W* y Z fue puesta a
mano, pero como hemos visto anteriormente este procedimiento rompe la invariancia local de
la teoria. En 1967 Weinberg e independientemente Salam en 1968, emplearon el rompimiento
espontaneo de la simetria y el mecanismo del Higgs para dar masa a los bosones, pero al mismo
tiempo preservar la invariancia de la teoria, haciendo renormalizable la teoria. El modelo de
Glashow-Weinberg-Salam es conocido como el Modelo Estandar de Interacciones Electrodébiles.

1.11.1. Leptones Izquierdos y Derechos

Se definen los espinores|?]izquierdos (L) y derechos (R) como

1 1

ur = 5(1—75)1! v = 5(14"75)’/ (1.93)
1 1

UR = 5(14'%)“ VR = 5(1—75)1/ (1.94)

También son llamados estados quirales de los fermiones. Podemos observar todos los estados en

el Cuadro [L4]
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Particulas Antiparticulas

up =11 —p)u | v2=31+m)Y
UR:%(1+'75)U VR:%(li%)V
mo=al(l4ys) | 72=7E(-m)
g =1l (1 —7s) vr =75 (1+175)

Cuadro 1.4: Espinores quirales

Usualmente estdn asociados a la helicidad —% (izquierdos, L) y
los operadores de helicidad como

(derechos, R). Se definen

1
2

Lzé(l—%) Rz%(1+y5) (1.95)

Luego
Y=Ly  vp=Ry (1.96)
Y, =vYR Yp=9YR (1.97)

Notemos que en los Lagrangianos de las interacciones electromagnética (1.32)) e interacciéon débil
(1.51)), los términos de masa estdn acompafniados por . Usando los fermiones izquierdos y
derechos:

Prp = ERlbL +YLYR (1.98)

La corriente electromagnética queda

Py = Py YR + ¥ YL (1.99)

1.11.2. El Modelo SU(2),Q U(1)y

Los términos de masa ma de los fermiones no son invariantes, por lo que empezaremos a
tomar fermiones sin masa. El nimero cudntico conservado en SU(2)r es el isoespin débil T7.
Ademds una simetria de gauge independiente en U(1)y debe conservarse, el nimero cudntico
asociado a esta simetria es llamado hipercarga débil Y, la cual es esencial para incorporar la
carga eléctrica () y unificar las interacciones débil y electromagnética en una estructura comun
de gauge. Las hipercargas débiles siguen la férmula

1
Q=Ts+3Y (1.100)

Los fermiones derechos dnicamente se transforman bajo U(1)y; ningtin neutrino derecho es in-
troducido en la teoria. Los fermiones izquierdos se transforman de una manera no-trivial bajo
SU(2)r, v U(1)y. Los ntimero cuénticos débiles para las primeras generaciones de leptones y
quarks se muestran en el Cuadro
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T[T [3Y ] @Q
ARERIE
e |3|-3|-3|-1
w |3 E |3
R A
er |0 0 [ -1 ] -1
ug | 0| 0 | 2 | 2
dg | O 0 | =% ] -3

Cuadro 1.5: Ntmeros cuanticos débiles para las primeras generaciones de leptones y quarks.

Los campos de gauge sin masa en este modelo son el isotriplete W), para SU(2)r, y el singlete
B, para U(1)y. El Lagrangiano es

1 1 —
g == _ZW'MV : Wy,l/ - ZBMVB;LV + wZ’YH-@;ﬂ/} (1101)

con un término fermidnico para cada campo v, v ¥r. Y donde

Wy =0,W, —0,W, —gW, x W, (1.102)
B,, =0,B, - 0,B, (1.103)

La derivada covariante es 1
Dy =8, +igW, - T + ig'5BuY (1.104)

El operador de isoespin débil T = (T1, Tz, T3) puede ser representado en términos de las matrices
de Pauli como %-. Definimos T+ = %, entonces W-T = WHTT 4+ W =T~ +W;Ts. Para que
la interaccion electromagnética sea unificada con la interaccién débil en este modelo, el término
igA, =ieQA, del Lagrangiano electromagnético , tiene que estar contenido en el término
neutro i (gWs, T3 + ¢'3B,Y) de la derivada covariante. Entonces los campos W3 y B deben ser
una combinacién lineal de A* y de otro campo neutro Z; como todos campos bosénicos tienen
la misma normalizacién, podemos escribir lo anterior como

Ws\ [ cosfw  senfy Z
( B ) - (— senfy cosfOy ) \A (1.105)
donde Ay es el angulo de mezcla electro-débil. Por lo tanto

1 1
igWs,T5 + ig/iBuY =iA [g sen Oy T3 + g’ cos OWQY}

. (1.106)
+iZ [g cos OwTs — ¢’ sen Oy 2Y]
Para que el coeficiente de A sea igual a ie@) = ie (Tg + %Y), necesitamos
e , e
= = 1.107
9= sen Ow 9= cos Ow ( )
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y entonces g% + g% = 6% El término Z de la derivada covariante puede ser escrito como

27 =igZ, (Ts — 2w Q) (1.108)

donde hemos definido o

- - = sen Oy 2 1.109
9z sen Ay cos Oy Tw = setw ( )

Las interacciones de los bosones de gauge con algiin campo fermidnico 1 surgen del término
Yiy* Dy, el cual puede ser escrito como

g i
—F =eJh A, + 7 (JWE+ I W) + 92052, (1.110)

donde a
JE = N2 TEY (1.111)
Jy =9y T3 — 2w Q¢ (1.112)
Tbn = 7" Qy (1.113)

El dngulo Ay, es un pardmetro del modelo. Para un 8y, dado, todos los acoplamientos de gauge
estan determinados por la carga eléctrica e, por lo tanto las interacciones débil y electromagnética
estan unificadas. La deficiencia de este modelo, radica en que los bosones W+ y Z no tienen masa.
El problema es generas las respectivas masas, mientras se preserva la renormalizacion de la teoria.

1.11.3. Mecanismo del Higgs en SU(2), @ U(1)y

En el Modelo Estdandar un doblete de un campo escalar ¢ es introducido. Sus auto-interacciones
proveen el rompimiento espontaneo de la simetria, dando masa a los campos de gauge y de fer-
miones. También da lugar a una nueva particula escalar, el bosén de Higgs. Para eso se debe
aumentar al Lagrangiano .2 y Xf donde

Ly =12u01* =V (I91?) (1.114)

|#|? denota ¢T¢ y gj es el Lagrangiano de Yukawa, el cual acopla ¢ a los fermiones. El potencial

V renormalizable més general es
V = u2lgf2 + Algl* (1.115)

¢ = (i’;) (1.116)

donde ¢+ y ¢° son campos complejos En la teorfa cldsica con p? < 0, el minimo valor de |¢|?

El isodoblete es

2
ocurre en |¢|?> = —3 £ Como se dijo anteriormente en la seccién es conveniente definir.

2 A0
\% - <_;‘i>; (1.117)

¢(x) = exp (Zg(;)j <u+2(z)> (1.118)
v V2
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donde los campos reales & (), &2(z), &3(x) y H(x) valen cero en su estado de minima energfa.

Con una transformacién finita de gauge bajo SU(2), con &(z) = if), podemos quitar la fase de

¢(z), eliminando &(z) en el Lagrangiano. En esta transformacién de gauge unitaria, los grados
de libertad de ¢ desaparecen y vuelven aparecer, pero ahora como componentes longitudinales
de W#* y Z cuando ellos adquieren masa.

La derivada covariante de (I.114)) en términos de los campos A, W+ y Z queda como

D =0 +ieQA + i%g ("W 47 W) +igy (;Tg - wa) A (1.119)

donde el indice p ha sido suprimido, ademds hemos definido 7+ = V27" y 7~ = v/27~. En la

gauge unitaria ¢ es
1
p(x) = Wi (V n (;{(x)) (1.120)

1 —igW* (v+ H)
= — f
29 V2 (aHz— gigZZ(y+H)> (1.121)

El Lagrangiano £} se convierte en

1 1 1 1
L= (OF)” + ZgQWJFW* v+ H)? + gg%ZZ (v+H)Y? -V (2 (v + H)2> (1.122)

El término v? provee los términos de masa de Wy Z

1
MWW~ + §M§ZZ (1.123)
eon 1 1 M
w
My = = My = —gzv = 1.124
w 29V ) z 2921/ cosh ( )

mientras que el fotén permanece sin masa.
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Capitulo 2

Propiedades Electromagnéticas de
los Leptones

La ecuacion de Dirac
10y — teA, () Y (z) = me(x) (2.1)

introducida en 1928 es una de las ecuaciones mas conocidas de la fisica moderna. Usando las
matrices de Dirac 7#, la ecuacién describe la funcién de onda del electrén ¢ (z) (espinor) inter-
actuando con un potencial electromagnético A, (z).

El mayor éxito de la ecuacion fue la prediccion de la antimateria, pero la primera contribucién
por la que fue conocida es la explicaciéon de porqué el radio giromagnético, g., del electron es
igual a 2, valor que ya habia sido medio en esa época usando espectroscopia. El momento dipolar
magnético del electrén a lo largo de su espin esta dado por

A= ge—S5 (2.2)
Después de la segunda guerra mundial y con el avance tecnolégico alcanzado, se midieron diferen-
cias al valor de ge, lo que provoco ciertas dudas en la teoria. La ecuacién de Dirac no consideraba
la posibilidad de que el electrén tuviera una interaccién adicional con su campo magnético, por
eso se obtenfa g, = 2. Schwinger mostré que esta desviacién podia ser explicada como un efecto
causado por la interaccién del electrén con fotones.

Una desviacion de g, = 2, puede ser facilmente acomodada agregando a la ecuacién de Dirac
el término de interaccién de Pauli

e

rmaeﬂw(z)o“”z/}(:c) (2.3)
con
F,, =0,A, - 0,4, (2.4)
o = L [# ] (2.5)
y a. es llamado en momento magnético anémalo
. — 2
e =2 > (2.6)
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que nos lleva al aumento del momento dipolar magnético intrinseco, por un factor de a. 5. Dirac
no considero el término de Pauli, porque el valor de g. = 2 estaba bien establecido en esa época.

2.1. Momento Magnético Anémalo del Electron

En 1947 se observaron las primeras desviaciones de g.. Schwinger calculé la contribucién
cuantica a a:
Je — 2 _
5 =

Qe =

2~ 0.00116 (2.7)
2w

donde o = % ~ ﬁ Su resultado estaba de acuerdo con lo medido experimentalmente y llego

en una época, donde se hicieron medidas que probaron la valides de QED.

2.2. Momento Dipolar Eléctrico del Electrén

Al igual que agregamos el término de Pauli en la ecuacién de Dirac, podemos agregar la
interaccion

%deFW (x)o" ys1h(x) (2.8)

que corresponderd al momento dipolar eléctrico del electrén (EDM en inglés), d., interactuando
con los campos electromagnéticos externos F,, («). Al parecer Dirac ya habfa notado efectos de
EDM, pero los desecho por considerarlos imposibles fisicamente.

Mientras que los momentos dipolares magnéticos son propiedades naturales de particulas
cargadas con espin, los momentos dipolares eléctricos estan prohibidos por las simetrias Py T

2.3. Factores de Forma Electromagnéticos (Espin 1/2)

Habiendo descrito el momento anémalo del electrén y su momento dipolar eléctrico, ahora
haremos una descripcién mds general para todos los fermiones (f) de espin %, entre los cuales se
encuentran los leptones. Empecemos con los elementos de matriz de la corriente electromagnética
Jm=e > f Qy fy.f, entre los estados inicial y final de un fermién f arbitrario de espin %, con
momento p y p’ respectivamente (¢ = p’ — p)

(PN () =y (P)T s () (2.9)
donde Uy y uy son los espinores de Dirac y I';, tiene la estructura general de Lorentz
L= Fi(q") v + iF2(0*) o q” — F3(0*)0uq”vs + Fa(a?) (vud® — 2mypqu) 75 (2.10)
La hermiticidad de J;™, requiere que los factores de forma en la ecuacion sean reales.

Los tres F;(¢?), i = 1,2,3 en la ecuacién (2.10)) son los factores de forma de la carga, dipolo
magnético anémalo y dipolo eléctrico. Fis(q?) es llamado el factor de forma anapolar. La carga
y los dipolos estén definidos en ¢ = 0

F1(0) = Qe = carga eléctrica (2.11)

20



2.4. MOMENTO ANOMALO MAGNETICO Y ELECTRICO DE LEPTONES

F»(0) = anf% = momento magnético anémalo (2.12)

F5(0) = dyQ; = momento dipolar eléctrico (2.13)

2.4. Momento Anémalo Magnético y Eléctrico de Leptones

En el cuadro2.1] se enlistan los valores experimentales para los momentos magnéticos anéma-
los del electrén y muoén. En el caso del momento magnético anémalo del tau, asi como de su EDM,
las cotas para a, y d, vienen de una buena concordancia entre teoria y experimento. En el caso
de EDM de los leptones, las predicciones del modelo estandar estan todavia muy lejos de las
capacidades experimentales actuales.

Lepton (1) ay |di]
electréon 1159.65218073 x 107% | < 0.87 x 10~ e -m
muén 11659208.9 x 10~10 <0.1x107 Y- m
tau > —0.052 y < 0.013 <107 1%¢-cm

Cuadro 2.1: Valores medidos y cotas para el momento magnético anémalo y momento dipolar
eléctrico de los leptones

Si los neutrinos tuvieran componentes izquierdas y derechas, podrian tener momentos dipola-
res magnéticos y eléctricos. Los momentos magnéticos de los neutrinos deben ser muy pequenos,
ya que deben ser proporcionales a su masa (< leV'), por lo que serfan casi imposibles de detectar
experimentalmente. Sin embargo, en modelos de nueva fisica, es posible tener momentos dipola-
res grandes. Independientemente de la teoria se pueden tener diferentes cotas para los momentos
dipolares de los neutrinos. En el modelo estandar se tiene

3G, mem,,
ay, = —

‘ 4272

donde G, = 1.16637 x 1075GeV =2 y el momento magnético del neutrino es

= -3 x10"Ym,,(eV) (2.14)

i, = ——a,,85,, (2.15)
me

2.5. Correccion al Momento Magnético del Electron.

A continuacion calcularemos la correccion al momento magnético del electrén, realizada por
Schwinger en 1947. El vértice de correccién en el méas bajo orden se muestra en la figura
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CAPITULO 2 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LOS LEPTONES

Figura 2.1: Diagrama de Feynman

Usando reglas de Feynman, este diagrama se evalda:

4 i(F +m 1 m
T pputr) = [ ) (i) Em) o M) (i) utr
—iGup
) 1 ic (2.16)

_ %ez/ d'ka(p) [yt K+ mPy = 2m (k + )] u(p)
@ﬂ4«kfm2+k>®afnﬁ+aﬂ®27m?+k)

Usando la formula

1 ! (n—1)!
— dxydzy - - - dx,6 E i—1 2.1
A1A2 . An /0 T1adz * ( * ) [l‘lAl =+ Z‘QAQ + ... l‘nAn] ( 7)

el denominador nos queda

1 ! 2
5 = / drdydzd (xr +y+2z—1) =3 (2.18)
((k —p)" + ie) (k'2 — m? + ie) (k? — m? +i¢) 0 D
donde el denominador D es
D =k*>+2k- (yq — zp) + yg® + zp* — (x + y)m? + ie (2.19)

recordemos que z+y+z =1y k' = k+q, definiendo | = k + yq — zp y completando el cuadrado
en D, se tiene

D=1*-A+ic (2.20)
donde A = —2yq® + (1 — 2)?m?. Ahora, usando las siguientes identidades
d*l I
———=0 2.21
/ (27T)4 D3 ( )
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2.5. CORRECCION AL MOMENTO MAGNETICO DEL ELECTRON.

4 wiv 47 1 pv [2
[ = [t (222
(2m)* D (2m)* D

el numerador queda como
Numerador = u(p') [fy* k' +m>*y* — 2m (k + k)] u(p)
—a(p) [ - %7’”2 + (—yd + 2" (1= y) f + 2p) + m*y* (2.23)
—2m((1-2y)¢" + QZP“)}U(p)
Se requiere poner el numerador de la forma
v A+ @"+p") B+g"-C (2.24)

Ahora usando las relaciones

Pyt =2pt — At — Aty (2.25)
pu(p) = mu(p) (2:26)
a(p' )y = u(p’)m (2.27)
a(p')gu(p) =0 (2.28)
después de muchos calculos llegamos a
Numerador =7 (p’) [’y“ : (—;l2 +(1-2)(1-y) ¢+ (1-22-27 m2> (2.20)

() ma (= 1)+ g m (2 = 2) (2 —y) |ulp)

De acuerdo a la identidad de Ward [?] el coeficiente de g debe desaparecer. Usamos la identidad

de Gordon
Pt ity
2m 2m

W )y ulp) = () [ ] ulp) (2.30)

para eliminar (p’ + p) en favor de ic*”¢q, obtenemos

4

d*k (! 2
(27T)4/0 dxdydzé(x—i—y—i—z—l)ﬁ

TP )STH (o, p)u(p) =2ie? /

x u(p') [’Y“ : (—;lg +(1-2)(1-y)¢®+ (1 — 4z + 22) m2> (2.31)

g,

5 (2m?®z (1 — z))] u(p)

Ahora, usamos unas nuevas identidades

/ (271')4 [l2 _ A]m - (471’)2 (m — 1) (m — 2) Am—2 (232)
d'k 2 2 _ i Aa
/(277)4 ([12 — A]?’ B [12 — AA]3> = (4m) 10g< A ) (2.33)
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CAPITULO 2 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LOS LEPTONES

con Ay = —zyq® + (1 — 2)?>m?2 + zA2, llegamos finalmente a

1
u(p)oTH (p', p)u(p) :% / drdydzé(x +y+2z—1)
0

<a) (o o 3+ X (-1 - (2.31)
+ (1 -4z +2%)m?)] er;;qu {i?m?z (1— z)}) u(p)

De la ecuacion observamos que para el momento andémalo magnético, el factor de forma
Fy(q?> =0) es

! om?z (1 —
F2(92=0)=2g/ dxdydz5(x+y+z_1)w
0

™ 2(1— 2)?
o m* (1 -2) (2.35)
o F z «
= — dz/ dy = —
™ Jo 0 1—z 2
donde o = %.Y entonces el momento magnético anémalo del electrén es
9e =2 _ 2 400116 (2.36)
Ap = =—0. .
2 2
el valor experimental es
ex Je — 2
alP = = 0.001159652180 73(28) (2.37)

donde los nimeros en parentesis representan la incertidumbre en los ultimos dos decimales. Este
resultado es verdaderamente cercano a lo predicho por la teoria. Puede ser comparado con la
prediccién de QED a cuatro lazos y la estimacién de la incertidumbre a cinco lazos [?]
é ¢\’ ¢\’ ¢\
al® = —0.328478444003 (> +1.1812340168 (> — 1.9144(35) <)
27 2w 2 2

(2.38)

5
+0.0(4.6) (;;) +1.71 x 1072

el ultimo término corresponde a correcciones del Modelo Estandar debido a los lazos hadronicos
y efectos electrodébiles.
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Capitulo 3

Momento Dipolar Eléctrico y
Violacion de CP

Ninguna evidencia experimenta de los momentos dipolares eléctricos d (EDM en inglés) ha
sido encontrada aun. Pero la bisqueda de ellos ha aumentado en los tltimos anos por una buena
razén, encontrarlos nos daria evidencia definitiva de fisica mas alld del Modelo Estandar.

EDM no pueden existir a menos que exista violacién de paridad (P) e inversién temporal
(T'). Par observarlo claramente, supongamos una particula de espin %, por ejemplo un electrén
con momento eléctrico d y momento magnético ji. Ambos momentos deben estar orientados a
lo largo de la direccion de su espin, porque el espin es el tnico vector disponible para orientar a
la particula. Los Hamiltonianos Hy; y Hg, que describen las interacciones de /i con un campo
magnético B y d con un campo eléctrico & en el limite no relativista son

Hy = —ji- B (3.1)

Hp=—-d-& (3.2)
El Hamiltoniano para una particula de espin % en presencia de un campo magnético y eléctrico

€es

—

H=—-ji-B—d-& (3.3)
Las transformaciones para 5’ B, cfy i bajo P, C'y T se muestran en el cuadro
E|Bl|doj
Pl -1+ +
C 1l -1 - _
T|+ | - -

Cuadro 3.1: Transformaciones de los momentos dipolares, campos magnético y eléctrico.

Observemos que mientras - B es par bajo las tres simetrias, d-& es impar bajo Py T. En el
contexto de la simetria C'PT, un momento dipolar eléctrico implica violaciéon de C'P. Sabemos
que P es violada en las interacciones débiles y C'P es violada en los decaimientos de mesones k
y B. Entonces no parece tan extrana la violacién a las simetrias P y T por los EDM: violacién
a C'P y las interacciones débiles pueden actuar juntas para crear EDM.

25



CAPITULO 3 MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO Y VIOLACION DE CP

Actualmente para el electrén, su cota experimental para su EDM es

|d.| < 0.87 x 10%¢ - m (3.4)

3.1. Momento Dipolar Eléctrico en el Modelo Estandar

En el Modelo Estandar es bien conocido que los eigenestado de masa de los quarks d, s, b no
son idénticos con sus correspondientes eigenestado de interaccién débil. Esto se describe con la
corriente cargada débil de quarks hermitica:

J =P nUNy (3.5)
donde Py, y Ny, son vectores columna de campos de quarks izquierdos con cargas eléctricas —&-%‘5,
— % respectivamente

U d
PL = C NL = S (36)
t) b) .

y U es la matriz unitaria 3 x 3 de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Dicha matriz sélo tiene
4 grados de libertad y generalmente no puede ser una matriz real ortogonal 3 x 3, ya que esas
matrices tienen 3 angulos reales, que son sus 3 tnicos grados de libertad. Por lo tanto necesitamos
3 dngulos 012, 023, 613 y un parametro adicional § real, el cual es interpretado como una violacién
de fase de C'P. En notacién estandar, U se escribe como:

Vud Vus Vub
U=V Ves Ve
Viae Vis Vi
B (.7)
C12€13 S512C13 S13€
is is
= | —s12¢23 — c12523513€" C12€23 — 512523513€° $23C13
is is
812523 — C12€23513€" —C12823 — 512€23513€"°  C23C13

donde c¢;; = cos 0, s;5 = senb;; con 7,7 = 1,2,3. En el Modelo Estandar, se puede probar que
las amplitudes de fase de violacién C'P en decaimientos de mesones K y B, son proporcionales a

2
J = $12813823C12C]3Ca3 Sen & (3.8)

La proporcionalidad de J con los senos de los tres dngulos de mezcla, asi como a send parecen
naturales, ya que la fase de violacién C'P aparece s6lo cuando tres generaciones son incluidas en
la matriz de mezcla. Varias observaciones de violacién C'P en decaimientos de mesones K y B

nos dan el valor
send = 1.05 +0.24 radianes (3.9)

Entonces § es una fase grande, pero J =~ 3 - 10~° es una cantidad pequeiia, debido a los valores
pequenos de S13, S13y S23. En el Modelo Estdndar con neutrinos sin masa, no hay un analogo a
la matriz CKM para los leptones y por lo tanto, no hay una manera andloga de generar violacién
de CP. Para el momento dipolar eléctrico del electron se requiere acoplar quarks virtuales con
W# virtuales. En principio esto requiere célculos de diagramas de dos lazos, pero se sabe que las
amplitudes de estos diagramas no contienen una fase que viole C'P. Luego podemos considerar
contribuciones al nivel de tres lazos, pero se ha demostrado que todos los diagramas de tres
lazos se cancelan entre si, dando una contribucién neta igual a cero en ausencia de correcciones
gludnicas a las lineas de quarks. Entonces los diagramas de cuatro lazos son requeridos para los
momentos dipolares eléctricos en el Modelo Estandar y tomando en cuenta la pequena contri-
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3.2. MOMENTOS DIPOLARES ELECTRICOS EN EXTENSIONES DEL MODELO
ESTANDAR

bucién de J, se tiene que la cota para el EDM del electron es extremadamente pequena en el
Modelo Estandar
d. < 10738¢ - cm (3.10)

Ahora se sabe que al menos dos especies de neutrinos tienen masa distinta de cero (debido a la
oscilacién de neutrinos). Uno puede incorporar esto al Modelo Estandar y construir algo parecido
a la matriz CKM para el sector de leptones. En este caso es conocido que dos de los angulos de
mezcla deben de ser muy grandes, sin embargo al igual que con los quarks, la suma sobre los
diagramas de todas las generaciones, nos da un resultado proporcional a la diferencia de masas
de cada generacién de leptones. Las masas de los neutrinos son tan pequenas, que los valores
posibles de d. son todavia méas pequenos que los obtenidos a través de la matriz CKM en el
sector de quarks.

Finalmente, si el Modelo Estdndar es la tinica fuente de violacién C'P, los EDM de todos los
leptones son demasiado pequenios para ser observados por cualquier experimento, ahora o en un
futuro. Por otro lado, alguna observacion de un EDM implica violacién de C'P, dando lugar a
efectos no descritos por el Modelo Estandar.

3.2. Momentos Dipolares Eléctricos en Extensiones del Mo-
delo Estandar

Cada extension del Modelo Estdandar incluye campos escalares adicionales, que permiten nue-
vas fases complejas, las cuales son nuevas fuentes de violaciéon C'P. Esas particulas hipotéticas
pueden inducir d. diferentes de cero a nivel de dos lazos o incluso a nivel de un lazo en teoria
de perturbaciones. Es generalmente aceptado que el dominio de materia sobre anti-materia ob-
servado en la naturaleza, requiere fuentes adicionales de violacién de C'P, mas alla del Modelo
Estandar.

Los modelos supersimétricos (SUSY) estdn motivados en dar una explicacién natural al pro-
blema de la jerarquia de gauge. En todos los modelos de SUSY, aparecen nuevas particulas
hipotéticas. Para cada fermién (leptén o quark), se introduce una pareja bosénica supersimétri-
ca (sleptdn, squarks); por cada bosén de gauge del Modelo Estdndar (gluones, W™ Z y fotén)
un compaiiero fermidnico supersimétrico llamado gaugino es invocado (gluinos, zino, winos, fo-
tino). Ademds, el més simple de los modelos SUSY, requiere de por lo menos dos supermultipletes
de Higgs, asi como su compaiiero fermiénico el higgsino (Ninguna de las nuevas particulas men-
cionadas han sido encontradas todavia). Gracias a estas nuevas particulas hipotéticas y a sus
acoplamientos, tenemos nuevas fases que violan T, adicionales a la fase 6 del Modelo Estandar y
asi es posible generar EDM del electrén o niveles de un lazo.

En el modelo mas simple del Modelo Estandar, hay sélo un bosén de Higgs. Sin embargo, en
varias extensiones no-supersimétricas dos o més bosones de Higgs podrian existir y la violaciéon
de C'P podria aparecer de diferentes maneras. Especificamente, podria aparecer directamente en
los acoplamientos de un campo de Higgs con otro. Un EDM del electrén detectable a los limites
experimentales actuales, podria ser generado de un diagrama de dos lazos. En este caso el cambio
de la quiralidad del leptén ocurre en el vértice Higgs-leptén-leptén, entonces el EDM de un letén
es proporcional a la masa del leptén.

Modelos simétricos izquierdos-derechos, basados en el grupo de gauge SU(2), Q SU(2)r Q U(1),
estan motivados en el deseo de encontrar una explicacién natural a la violacién de paridad en las
interacciones débiles. Aqui se toma como vélida la simetria de inversién espacial antes del rom-
pimiento espontaneo de la simetria. En los modelos simétricos izquierdos-derechos mas simples,
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CAPITULO 3 MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO Y VIOLACION DE CP

aparecen dos multipletes de Higgs, el primero de los cuales es un triplete x . Dicho triplete da
lugar a una masa muy grande del bosén izquierdo-derecho Wg y entonces se rompe la simetria
de paridad. Un doblete complejo ¢ contribuye a la masa de Wi y Wy, causando una combina-
cién entre ellos. Estos modelos también contienen un neutrino derecho Ny para cada neutrino
izquierdo vr. El Ni adquiere una gran masa de Majorama de yr y se mezcla con vy, gracias
a ¢. La violaciéon C'P puede ocurrir al nivel de un lazo de las fases asociadas con las mezclas
WL—WRYNR—VL.

Es instructivo hacer una estimacién del valor de d. que podria aparecer en casi cualquier

extensién del Modelo Estdndar (ver Figura a)). El diagrama genérico a un lazo es similar al

responsable de la correccién de orden mas bajo del valor g. del electrén: g, —2 = & (ver Figura

b)), hacemos uso de esta similitud para estimar d.. Las nuevas caracteristicas en la Figura

a) son

= La gran masa mx de la particula virtual desconocida X.
= La inclusion de una fase ¢ que viola C'P.

= Diferentes acoplamientos (f contra e) en los vértices.

Como la masa del electrén nos provee la tinica escala de energia en la Figura (a), esperamos

<g—d§>uB > (2)2 (3.11)

de donde
de =~ sen ¢ f T (me) (g) (3.12)
°r e My R '
X Y
. - . . - - T N
# \ s -
4 N ! \
! % L \
/ \ / \
i . i
f, 'feld e, N
T T
a | e |
| |
| |
| |
| |
I I
Y Y

@) ©)

Figura 3.1: (a) Diagrama de un lazo para el EDM del electrén; (b) Diagrama andlogo para la
correcién de més bajo orden de g, — 2

Asumiremos sen¢ = 1 (justificando esta suposicién con el conocimiento de que § ~ 1).
También asumiremos que g = 1 (basdndonos en que las constantes de acoplamiento adimen-
sionales deberian de tener todos los mismos érdenes de magnitud). Esto nos lleva a d. =~
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3.3. DENSIDAD LAGRANGIANA INVARIANTE DE LORENTZ DE UN MOMENTO

—24 ( 100GeV
10 0C

mx en el rango 100 GeV-1 TeV. Entonces dadas nuestras suposiciones, los diagramas de un
lazo podrian llevarnos a 10~%6e.cm < d, < 10~%4e-cm. También se podria esperar que en teorfas
donde d. aparece a ordenes mads grandes, cada lazo adicional deberia introducir un factor de

orden f; ~ % ~3-1073.

2
) e - cm. Es ampliamente esperado que las nuevas particulas X tengan una masa

3.3. Densidad Lagrangiana Invariante de Lorentz de un
Momento

Ahora formularemos una densidad Lagrangiana, que es invariante de Lorentz e invariante de
gauge para la interacciéon de un EDM de un fermién de espin % con un campo electromagnético.
Empecemos con el Lagrangiano del momento magnético anémalo (Momento de Pauli). Que
esta dado por la conocida expresion:

Lauli = —H%@waﬂw (3.13)

Aqui 1 es el campo de Dirac para el fermién, 1 es el campo conjugado de Dirac, " =
5 (Y*9” —~"~yp) donde v*¥ son las matrices de Dirac 4 x 4,

0 Ex Ey €,
—Eg 0 -B, By
—&y B 0 —-B;
-, —By DB, 0

Fo = 0,4, —0,A, = (3.14)

es el tensor electromagnético, up es el magnetéon de Bohr y x es una constante ajustable. Res-
cribiendo la ecuacién |3.13| en términos de los campos & y B, obtenemos

Loauli = —kpBY [E ‘B —ia- éﬂ (0 (3.15)

donde como es usual X = (g 2), a = <2 g) .Esta densidad Lagrangiana se puede obtener

del Hamiltoniano: . . R
Hpani = —kpupy (’YOE B —iy- éa) (0 (3.16)

que en el limite no relativista se reduce al Hamiltoniano de la ecuacién . Es claro que
los Lagrangianos de Pauli Zp.u; de las ecuaciones )y - y el Hamiltoniano de Pau-
li Hpauh, son cada uno invariantes ante P y T Podemos volverlos impares bajo Py T,
remplazando & por -B y B por cf lo cual es equivalente a remplazar F),, por el tensor —F;

72
donde:
0 B, B, B,

—B, 0 €, —E&y
-By, -—e. 0 Ex
-B, & —& 0

1
— F! = Z€apFo? =

w =3 (3.17)

Alternativamente se obtiene la misma densidad Lagrangiana al remplazar ¥ en (3.13) con
io"y® (donde 7° = i7%91424?), sin cambio en F),,. Haciendo esta tltima transformacién y

remplazando kup por d, obtenemos la densidad Lagrangiana del momento dipolar eléctrico:

d_
o = ~i 5P Y, = dib [2 & +ia-B|w (3.18)

29
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Que nos lleva al Hamiltoniano:

Hepy = —d (702 E iy é) (3.19)

3.4. Lagrangianos Efectivos

A continuacion se discutirdn los lagrangianos efectivos. Estas teorias efectivas permiten la
aparicién de EDM a nivel de un lazo y seran importantes para los cédlculos que realizaremos en
el capitulo siguiente.

Se asume que los elementos de nueva fisica asociados con la produccién y decaimiento del Higgs
del Modelo Estandar pueden ser descritos por el grupo invariante SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y
de seis dimensiones, sus operadores efectivos de gauge-Higgs y sus coeficientes de Wilson:

Zp=Y (cﬁi + @é’i) (1=1,2,12,3) (3.20)

9

Los operadores efectivos de gauge-Higgs son

0y = 91 I HtHB,, B

A2
> gl T v
0, = 2A2H HB, ,B"
_ 92 T a apy
Oy = 2A2H HWLW ©
> g2 T a apv
Oy = 2L HIgWe wer
27 272 my (3.21)
9192 a apv
O =53 S HITH B, W
= 9192 t..a apv
O19 = A2 ——H'r"HB, e
_ 93 1 A ~Auv
O3 = 2A2H HG,, G i
~ g v
O3 = o5 H HG, B
son donde el tensor dual se define como F,W = %ew,\UFA” (F=B,W,G) y los otros estdn en

la notecién estdndar. Notemos que se han absorbido los acoplamientos de gauge del Modelo
Estandar y el cutoff A en la definicién de los operadores.

Las reglas de Feynman hV#(k1)V'#(ky) aparecen en el cuadro (3.2), donde (k1, k2) son los
4-momentos de los bosones de gauge y (i, v) son los indices de Lorentz correspondientes. Los
dos factores de forma invariantes de gauge se definen como

Slw(kl, k‘g) = k‘gk‘i/ — k’l . kgglw

3.22
PP (ky, kg) = €M ko kag (3.22)
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También se define

a1 =C1+Cc—cCia>=c1+cCo

a1561+52—612

1
a2 = Sow (CQ — Clt%/v — 5612 (1 — t%V)) >~ Sow (C2 — Clt%/[/))

) (3.23)
dg = S (62 — 5175%4/ — 5512 (1 — t%))
ay = c%{, (cz + cltév + Clgt%,v> ~ c%,v (C2 + cltﬁv)

ay = CIQ/V (52 + élt%/v + élgt%/v)

donde senfyy se denota como sy por conveniencia notacional. Similarmente, adoptamos las
siguientes abreviaciones: cos Oy — cyw, sen 20w — saw, tan Oy — tyw, ete.

Suy(kth) P#V(klakQ)
,21,9282 .2Vg§s€v ~
hryy i29TW gy i =Ea
. 2 ‘1192 ~
h’YZ 7,71;&(]22 s ’LTQZG,Q
20g2 2ugs -
hgg i35 cg ix3+C3 >~ 0
.2va2 .2ug2 ~
hzZZ 7 Xg2 ay ) A22 ay
MWW 2g 209
w 19332 Co 133 C2

Cuadro 3.2: Reglas de Feynman para los vértices hV#(k1)V'" (ks), donde (k1, k2).
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Capitulo 4

Calculo del Momento Dipolar
Eléctrico de un Lepton

4.1. Primer calculo de la Amplitud que Contribuye a un
EDM

El objetivo del presente trabajo se centra en el estudio del momento dipolar eléctrico de los
leptones haciendo uso de teorias efectivas. Como se mencioné en el capitulo anterior, las teorias
efectivas permiten la aparicién de momentos dipolares eléctricos al nivel de un lazo. Empezaremos
calculando la amplitud para el diagrama de Feynman de la Figura [4.1] , en donde aparece un
vértice de la forma hV*#(k1)V'"(ke) que segin las reglas de Feynman vistas anteriormente en el
Cuadro debe escribirse de la forma;

2ug§s%,v
A2

2 2.2
) ajq (k‘gk‘i/ — k?l . kigglw) + imaléamwklak‘gﬂ (41)

Figura 4.1: Diagrama de Feynman que contribuye al momento dipolar eléctrico de un leptén.
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, .2 2.2 .2 2.2 ~
En nuestro cdlculo tomaremos los factores i =%5% a1 y i =95 a; como las constantes: C-

y Chy~ respectivamente. Las nuevas reglas de Feynman utilizadas en este calculo aparecen en las

Figuras [1.2] y {3}

Figura 4.2: Regla de Feynman para el vertice YV V

(;'}?Ar"r (q " 'Ii“d - (]”kg) + (:?'j."r‘;(u‘rapqﬂk?,)\

Figura 4.3: Regla de Feynman para el vertice hy(q)vy(k2)

Las otras reglas de Feynman usadas son las que aparecen en las Figuras [{.4] 5] y [4.6] las
cuales son las reglas usuales de QED.

(k)

L
S

¢ '+

k2 —mj

Figura 4.4: Regla de Feynman para el propagador de un fermién, en este caso un lepton.

i
k2—my,

Figura 4.5: Regla de Feynman para el propagador de un bosén de Higgs.
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- :r ey v
L

Figura 4.6: Regla de Feynman para el vértice llv.

A continuacion estableceremos las condiciones de capa de masa de las particulas externas:
=0, Pl=P}=m] (4.2)

en donde ¢ es el 4-momento del fotén entrante, P; el 4-momento del lepton entrante y P» el
4-momento del leptén saliente. De la conservacién del 4-momento se tiene P; + ¢ = P, de donde

P24 2P -q+¢* =P} =>m? +2P,-q=m?

M Pg=0 (4.3)
De la misma manera se puede demostrar que:
P,-qg=0 (4.4)
P, Py =m} (4.5)
También tenemos la condicién de transversalidad para el 4-momento del fotén:
que'(q) = (P> — Pl)u e =0 (4.6)

que nos permite hacer la sustituciéon Py — PJ* en nuestro cdlculo.

Para encontrar la amplitud de la Figura hacemos uso de las reglas de Feynman descritas
anteriormente, obtenemos:

[ dPk . sy i (KFrm) ) i
= [ G PG ) T e )U(Pl)<<kpz>2mi>

o _ by (P o i paa (47
X((k—PﬂQ)[OhW((k P (P = Pi)g (k= P)" (Py — P1)")

+C~’h7,\/€)\f?(¥# (PQ — Pl)p (k‘ — Pl))‘j|
El calculo se realizara mediante el método de regularizacién dimensional, en el cual la integracién

se realiza en 4 dimensiones para después tomar el limite D — 4. Este método nos permite manejar
las divergencias que aparecen al integrar en la regién |k| — co.
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La amplitud anterior se puede escribir como

Du

n)” T = ) (6= P = i) (06 - 12)?)
><[Ch»w{(kfpﬂ‘(PQ*P1)95*(kfpl)M(P27P1)u}

+ G Oy € (Py — Py, (k- Pl))\}

%:ie/d%(m (Co+ Co7®) (K + 1) v .

Recordemos que en D dimensiones g**g,, = D. Usando parametrizacién de Feynman el deno-
minador de la amplitud anterior se escribe como:

1 1= 2
/ dm/ (4.9)
(kQ—ml)((k; R)? —m )(k: P)?
donde el nuevo denominador & es

.@:x(k:Q—mlz)—i—y((k—ng—mi)+(1—x—y)(k—P1)2

(4.10)
=k? — 2k - (P(1 — x) + yq) — ym} — 2zm? + m}
Definiendo £ = P;(1 — x) + yq y completando el cuadrado 2 se simplifica a
P = (k—10)* - M? (4.11)
con 2 _ 42 2 2 2
M= = 0%+ ym; +2xm; —m
ymy, ; l l (4.12)

= ymi + :zzzml

Una propiedad de las integrales que estamos realizando es que son invariantes ante desplaza-
mientos de la variable de integracién k. Podemos hacer la sustitucion k& — k + ¢, el denominador
es entonces

2=k - M? (4.13)

Haciendo la sustituciéon k — k + ¢ en el numerador y usando las siguientes identidades

/MM =0 (4.14)
/de MR P /d%% (4.15)
A =24H —yr A A =q, P, Pk (4.16)

Piu(Py) = mpu (Py) (4.17)

U (Py) Py =1 (Py)my (4.18)

u(Py) du(P1) =0 (4.19)
Yoy = =" (4.20)
U (Py) v gu (Py) = —2my (4.21)
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el numerador queda de la forma

2

1 k
w(Py) [Cy {C;mk2 (2myy” — 2PY) 5 PGV Va g™

D + C’h,w

) 1

9 oot 2 pv 5

+Chyyxme™’ ’qu1wa} +Gp {_C"Wk P 257 (4.22)
- k2, 5 V) 2 Y P

+ Choy € 4p7°76729™" + Chon2miz (= Pra +yq)”

—C’hw:ermzeA”““qumfvaH u(Pp)

La amplitud queda como

1 l1—x
M = 2ie/ da;/ dy w(Py)oTHu (Py) (4.23)
0 0

con

(5F“_/ dk 1 e d o k2 @miny —apry L

I R YO S
N ]i:2 ~

+Chy 15 € 090709™ + Choy® e q, P u%}

(4.24)
2ol 5 A K Apog o5 A0
+ Cp { —Chyy k™ Py 25’7 "‘Chwﬁe 2o Y07 d

+Ch772ml2x (—Ple + yq)V 75 - éhwvajZmle)\panpPl)\’y5'7a}i|
Tomando D = 2¢ + 4, entonces el limite D — 4 se toma cuando € — 0, entonces

1 p—
D

1
i (4.25)

Escribamos 6I'* como

ST :(2;)[) /de(kz_lM2)3 [Cs {ChW (k* — M? + M?) (myy” — PY) %
+@hw (k2 _ M: + M2) Expwqﬂmagxa + éhwxgmze“’““qpﬂwa}
+C, {—Chw (K2 — M2 + M?) Pf/%VS (4.26)
Gy (k2 — J\/.Cf + M?) g AP ygrag

+Ch772ml2z (—P1JC + yQ)y ’75 - C'hfy’yxzmle)\pa#QpPD\’yg)Va}}
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luego

or# =

1 b 1 ) 1
- v _ pry_
o | g [ O =0

_ M2 ~
+CtheA”°‘“qp’Yma9A9 + Chw332ml€’\pa”qpplf\7a}

2

Apapy
€
4

v 1 A
rc, {—ChWMQPl 57"+ Chn 47° V0709
(4.27)

+C}L772ml2x (_Plx + QQ)V 75 - C’}L77$2ml€)\pa#QpP1A757a}:|

1 D 1 v v 1
(2m)P /d Y ) {CS{O’"” (™ = )5

-1 1 ~ 1
+Chyy 46>\paqu'Y€'Ya9w} + Cp {_Ch"wply 575 + Ch’w4€>\pauq/375797agw}]

+

Notemos que solamente tenemos integrales de la forma [ dP k‘m y [ dP km En el
limite cuando D — 4 se tiene

1 i
/de(kQ e /d4k(k2 _1M2)3 S (4.28)
/de(lg2—1M2)2 — /d%(kQ_le)Z = in® (A —log (M?)) (4.29)

en donde el término A contiene la divergencia ultravioleta que surge al tomar el limite y estd dada
como

1
A= - + v+ log () (4.30)
Por lo tanto
—i 2

_ 2 v v Apa O
T =g (O O M 0 = P 4 G 270

- 1
JrCh»Y—y:C?mle)\paliqul)\'ya} + Op {C’W’)’M2P1VQ’Y5

- M? 5 5
+ C’the’\pa”Qp’Y‘)’Ywagw + Chy2miz (—Prx +yg)” 7°

(4.31)
—C'hwffzmle’\pa“qf)Pb\Vs%H
i(A ;11((;)7%2()]\/[2)) |:Cs {Chw (miy” — PY) % n éhwiexpapqﬂmagw}
+C), {—Cthl” %75 + @hwie““’*qﬂsvmagw”
Ahora aplicamos las identidades de Gordon, que equivalen a:
P = myH — %U””qy (4.32)
Pfy” = —%750“”61” = —%0“”7561” (4.33)
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finalmente, podemos escribir §T'* como

1 1, 1 ~ ) A A0
=3 e {CS {C’M <2“ ""”) 3~ O g« 40709

2
my Apay
2M2

2, 2
r°m ~
. I _Apap
—iChyy e PN YYAYa — C’hW

qpa”"qwagxy}

1 1\ S R
+ Gy {Chw (2) <2> gy — Cm«qe*” " 47" V9 Y0 g™

2

om? , i ,
+ Choy g3 75070 "0n7” = 313 Chy2miwya”y® (4.34)
+Chy'y 2M2 Apaqua. an” Vag)\u}:|

(A—log(Mz)) L, L = iy,
-~ -\ ‘77 _ _~V - - 97 A0
(167T2) |:Cs { Ch’yv (2(7 QW) 2 + Ch'y'y4€ 46V d }

1\ (1) , e
+CP {_Ch’Y’Y <2> (2> g nQﬂ’yS + Ch’y'yze/\p “%7579%9’\0}]

Estamos interesados en el momento dipolar eléctrico. Sabemos que los términos asociado a
EDM tienen la forma ¢””¢,~°. En principio uno podria pensar que estos términos deberfan estar
solamente asociados al factor Cp'y5 de la amplitud, justo como se observa en la ecuacién ,
sin embargo por propiedades [7] del tensor de Levi-Civita pueden aparecer términos asociados a
EDM del factor Ci:

207 = Mg, (4.35)
1 APpaD
YuYv = Guv — ie,uv)\po' Y (436)

Trabajaremos con los términos que contienen el tensor de Levi-Civita y son candidatos a ser
factores del EDM.

Apaps

Para los términos de la ecuacién ([£.34) de la forma Ze 4pY6vag™? se tiene

; 1
*”C’“qpvmag = e, Goo — =€0arpo™ 7 | g0
1 1 2
;
_ ZGApAqu _ ge)‘p““e‘g%gcr"”"ﬁqp*fg)‘o (4.37)

1
= - g EApaueeaK,@Oﬁﬂ Qp’Y59A6

Recordemos que
5y o) o 62‘

ey gg gg gg’; gé (4.38)
6 Ob o 6g
Para la ecuacion se tiene
5 8 5 0
oy gg ‘515 gé gé (4.39)
oy On om 55
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Queremos saber si se pueden encontrar términos asociados al EDM. Del determinantede uno de
los términos que se obtendrd es de la forma 6,65 (950 — 0264) = 050704 — 555264, entonces en
(4.37) habrd un factor de la forma:

1 K i K K K
—< (95030t — 05923} ) ™04, = —< (00,779 = 07,77 g")
Z. (4.40)
_ _g (g)\)\ _ gnﬁ) O,repqp,yﬁ')

Se observa que al calcular todo el determinante (4.39)) puede haber términos que contribuyen al
EDM. Denotaremos como A a todos los términos que salen del determinante y contribuyen al
EDM. Entonces tenemos el factor

~ 1A
— CsChwga”nqn% (4.41)

Para los términos de la forma i€’ q,y,v, se tiene:

. . 1
ZeApaqu’Y)\’YQ = _ZEAapqu (g)\a - 2€Aanﬁoﬁﬂ’yt—))

= —graie g, +i (820 — 870 ) 7", (4.42)

= —grai€* g, +i (=% q,7° — 0% q,7°)

= —grale*Plq, — i20°P g0

Tenemos el factor
x? ml2

Ve 2077 q,7° (4.43)

iéh'w
que contribuye al EDM.

Para el término de la forma eApa“qpa”"qn%[gA,,, tenemos:
1
Ekpauqﬁo'yn%f}/ozg)\v = ZekpauenﬁunanBQUVS'yag)\u (444)

Calculando el determinante que se obtiene al multiplicar los tensores de Levi-Civita, podemos
encontrar términos de la forma —%J””qn75g = imla’”’qnvf’. Escribiendo como B a todos los
términos que se obtienen del determinante correspondiente y contribuyen al EDM. Tenemos

x2m?

- iC‘hwW;cf”"qn’y‘r’ (4.45)
Finalmente el término asociado al EDM es

d =

1 11—z 2,42 2,2

e ~ A T°m Bx*m
d C.C, = (1-2log (M?)) =2 L L
167r2/0 m/o [ hW{S (1=2log (M%) =270+~

€

(4.46)
(1 1 9 ,ml2 9 ~ .
+C,Chay {z (4 + 5 log (M )) +inha? b = oA {AC,Choy +12C,Crry }
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4.2. Calculo con un Boson 7 Virtual

h(k—Py) / 2(K — By)

I(Pr) 1(F) (1) (k) 1(F2)
(b)

Figura 4.7: Diagramas de Feynman que contribuyen al momento dipolar eléctrico de un lepton.

Para realizar los calculos de las amplitudes correspondientes usaremos las reglas de Feynman
dadas anteriormente. Como ahora tenemos un bosén Z debemos agregar nuevas reglas de Feyn-
man. Siguiendo nuestro estudio de teorias efectivas las nuevas reglas aparecen en las figuras
y [£:9] La amplitud total es

M = M+ Mo (447)

donde . es la amplitud del diagrama (a) de la Figura y Ao es la amplitud del diagrama
(b).

i7" (90 — 947°)

Figura 4.8: Regla de Feynman para el vertice ZII

Cinz (g k2 — ¢°Ky) + Chyze™ g,k

I

Figura 4.9: Regla de Feynman para el vertice hy(q)Z(k2)
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_ kuke
f' —m gl‘”’ ”'IE

Figura 4.10: Regla de Feynman para el propagador Z

La amplitud para el diagrama (a) es:

[ dPk (Cs + Cpy®) (K +my)
= /( ()

(90 — 9a7°)
2T

-+
(k2 — )((k P,) —mi) ( (k — Py) —m2z) )
y (gw (k- Pl)m(k P, ) oy (5= P1) - (Py — Pr) g (4.48)

(k= P (B = P)*) + Co 2™ (Py = ), (k — P,

Usando la paqueteria FeynCalc de Mathematica se realizardn los cdlculos y simplificaciones
involucrados en la amplitud (a). Obtenemos que el término asociado al momento dipolar eléctrico
es:

1—x
aq :ﬁ/ dl‘/ dy [I (igq;CpC’hﬂ,sz? + QQACpChayZy(IE +vy— 1)
47T Ml 0 0

7291)0 Ch'yZy(x + y— 1) - Z.gAth’ny’nlz(QC - 2)) + (Cs {*Z‘gAC’h’yZ + ngh’yZ}

(4.49)
Cp {—QAC}WZ + igq,éhﬁ,z}) M log Ml}

+ &r;iMfA [gA {Cpcmz + z‘cs(?mz} — O {CSCMZ +iC OWH

Y el término asociado al EDM es:

dy = 4W2M2/ d:c/l ' 2 (9uCpChyz (miz — 2y(z +y — 1))
+94CsChyz 2y(z +y —1) —mi(z —2))) + (Cs {_QAO}WZ + igvéh'yZ} (450)
0y {~i9aChnz + 9.Coyz }) M log M| |

+ WiMle (94 {C.Chaz +iCyCnrz | -

v {CpCh'yZ + iCsé}wZ}]
donde

M? =ymi +miz? —mZ(x+y—1) (4.51)
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La amplitud para el diagrama (b) es:

[ dPk v (g0 — 9a7®) (K +mu) (Cs + Cp®)
My =1 | —=u (P u (P
’ /(%)D ) (k2 = m?) (U= P> = m3 ) (k= P2)* = m3) )
_ _ 4.52
X (gow - (k P2)717/1(2k PQ)@) [Ch'yZ ((k — PQ) ° (P2 - Pl)gau ( )
zZ
— (k-

k— Py)" (Py — P1)*) 4 Cpyz (Py — P1), (k — Py) }

Nuevamente usando Mathematica obtenemos los términos asociados al momento dipolar
magnético y al EDM:

o 11—z 5
az :W/ d:z:/ dy [x (igAC'h,YZmlz(x —2)—2¢,Csy(x+y—1)

+igyCpChyzmiz — 2gaCoy(x +y — 1)) <Cs {igACVh'yZ + ngh»yZ} (453)
Cp {QACh'yZ + igvéh,yz}) M12 log Ml] .
+ STJ\/.QQA |:Cs {lQAC}wZ + gUC'hn,z} +C, {gAC;WZ + zng;wZH

11—z
dy = 47r2M2 / dz/ 2 (9aCsChyz (mi(z —2) — 2y(z +y — 1))
+90CpChryz (miz — 2~y(a: +y+1)))+ (Cs {igvchvz + gACMZ} s
+Cp {gvch'yZ + igACh'yZ}> M3 log Ml]
L

STMfA [Cs {igv(jmz + gACh'yZ} +Cp {ng;wZ + igAéthH

Finalmente

1 11—z
—iga L
M2 /0 dx/o dy [:c (ZCSChWZmZQ(x —2) = CpChyzy(z+y — 1))

+ (C Ciyz +iCsCrz ) M log M, |

ar =

(4.55)
+ . 2M2 Aga [C Ch'yZ +iCy Ch’yZ}
—iga L 9
dr = =2 / dw/ dy [xChWZ (ml (x—2)—2ylx+y— 1))
iJo 0
+ (c Chyz +iCpCinzz) M log M| (4.56)

+ 2M2 AgA |:C Ch'yZ +1iC Ch'yZ:|
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Capitulo 5

Conclusion

En este trabajo se ha realizado el cdlculo a nivel de un lazo del momento dipolar eléctrico de
un leptén cargado que se induce mediante operadores efectivos que violan la simetria discreta
CP. Se consideraron dos fuentes de violacién de C'P:

» El primer término que puede violar C' P proviene del acoplamiento ¢ f f. Este acoplamiento
puede violar C'P si el bosn ¢ no es un eigenestado de C'P, es decir si se acopla tanto escalar
como pseudoescalarmente a los fermiones. Si ¢ es un escalar como el bosén de Higgs del
modelo estandar o un pseudoescalar como el predicho en algunos modelos de dos dobletes
de Higgs entonces no hay violaciéon de C'P. La contribucién de esta fuente de violacién
de C'P al momento dipolar eléctrico ya ha sido calculada con anterioridad pero nosotros
incluimos este calculo por completez.

= Otra posible fuente de violacién de C'P proviene de los acoplamientos ¢yy y ¢vZ, los cuales
pueden ser inducidos en un modelo particular, como el modelo de dos dobletes de Higgs, a
nivel de un lazo al menos. Este tipo de acoplamientos no se puede generar a nivel de arbol
en ninguna teorfa renormalizable.

Nuestro calculo se efectiio mediante la técnica de parametrizaciéon de Feynman y se obtuvo
una expresion analitica para el momento dipolar eléctrico en términos de una integral paramétri-
ca. El resultado obtenido contiene divergencias ultravioletas por lo que se requiere un anélisis
mucho mas profundo para entender porque aparecen este tipo de divergencias y para determinar
como removerlas. En principio no es inusual que en este tipo de calculos aparezcan divergencias
ultravioletas ya que técnicamente el resultado es una aproximacién al calculo de un diagrama de
dos lazos. Como se dijo anteriormente, los vértices ¢yy y ¢yZ se generan a un lazo. Un resultado
similar fue obtenido en la referencia [I7], en donde se obtuvo la contribucién de los vértices ¢y y
¢vZ al momento magnético anémalo del muén. En dicha referencia se consideraron unicamente
operadores efectivos que conservan la simetria CP y se calcularon los diagramas de Feynman
similares a los que hemos calculado nosotros. El resultado obtenido por estos autores también
contiene divergencias ultravioletas pero se arguye que éstas se cancelaran cuando se considere la
inclusién de diagramas de Feynman adicionales. Para obtener una estimacién del orden de mag-
nitud del momento magnético anémalo del mudn, estos autores remueven a mano las divergencias
y en el término logaritmico introducen una escala de energia A caracteristica del problema. En
este caso la escala serfa la masa del bosén de norma Z. Mateméaticamente se reemplaza el término
que contiene la divergencia ultravioleta de la siguiente manera:
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A +log (M?) — log (Afj) (5.1)

En nuestro caso analizaremos la posibilidad de cancelar explicitamente la divergencia ultra-
violeta considerando otros diagramas de Feynman que pudieran contribuir al momento dipolar
eléctrico del leptén. Este andlisis esta fuera del alcance de este trabajo pero se deja como pers-
pectiva realizarlo en el futuro con el fin de obtener una estimacién numérica.
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