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Resumen

En este trabajo de investigacién se pretende llevar al lector a través de la evo-
lucion del concepto del momento dipolar eléctrico. Partiendo desde los fundamentos
del electromagnismo clésico, se define el momento dipolar eléctrico también clasico. Se
muestra el experimento ACME, realizado por un grupo de cientificos encabezados por
el personal de la Universidad de Harvard y con el cual se logra estimar un momento
dipolar eléctrico del electron, para después compararlo con distintos valores que otras
instituciones como la Universidad de California han estimado, asi como estimar un
radio especulativo del electrén.

Se aborda el Modelo Estandar asi como el mecanismo de Higgs, en donde los bosones
adquieren masa, el lagrangiano de Yukawa por medio del cual los fermiones también
lo hacen, para después extenderlo al modelo de Dos Dobletes de Higgs. Este modelo
permite un cambio de sabor en el sector lepténico con corrientes neutras. Para esta tesis
en concreto, con el boson de Higgs neutro incorporado, de esta manera y utilizando al
momento dipolar eléctrico de un electron, se acotan las masas de los bosones que se
incorporan en esta extension del modelo estandar.

Los resultados arrojan que las masas de los bosones son muy similares y sugieren
que los nuevos Higgs son mas pesados de lo que se puede medir en la actualidad.
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Introduccion

El Modelo Estandar de la fisica (SM) es una teorfa relativista de campos cuanticos
desarrollada entre 1970 y 1973, que describe 3 de las 4 fuerzas fundamentales del Uni-
verso, esta basada en las ideas de la unificacion y simetrias: la fuerza electromagnética,
la fuerza débil y la fuerza fuerte. Para poder entenderlo se tiene que separar la gravi-
tacion de las otras 3 mencionadas y definir la estructura fundamental de la materia y
el vacio considerando las particulas elementales como entes irreducibles.

Para empezar se tiene que tener presente momentos importantes de esta rama de
la fisica, como lo fue en 1930-1931, ano en que la fisica cuantica junto con la relativi-
dad predijeron que a cada particula le corresponde su antiparticula (método utilizado
en medicina para detectar un cancer (PET)). En particular Paul Dirac le asigné su
antiparticula al electrén llamada positrén y la cual fue encontrada experimentalmente
[1]. El segundo evento fue el descubrimiento de las particulas que estéan en los rayos
césmicos, al llevar detectores a grandes alturas se encontraron particulas como el pién
(descubierto en Bolivia). El siguiente paso fue en 1960 cuando se propuso el modelo
de Quarks, para poder explicar las particulas nuevas y describir mas particulas que
pudieran existir debido a que se descubrian mas y mas (hasta pensar que eran miles),
este modelo propuso 3 particulas llamadas quarks que constituian las demas. Otro
acontecimiento a considerar fue la creacién del modelo estandar que describe cémo
interactian estas particulas elementales propuestas y que hasta la fecha es una teoria
valida o efectiva. Unos de los sucesos mas recientes e importantes fue la construccion
de los grandes colisionares de hadrones como el LHC, con el cual se comprobaban pre-
dicciones del modelo estdndar (como en 2013 el descubrimiento del bosén de Higgs) [2].
Cabe mencionar que estos sucesos no fueron los 1inicos que se necesitaron para presen-
tar este modelo, todavia fue requerido renormalizar algunas teorias y realizar calculos
igual de importantes, el objetivo es mostrar algunos de estos para dar una idea de lo
que costo que este modelo se haya creado.

Este modelo de particulas (SM) considera un momento dipolar eléctrico del electrén
no nulo (eEDM, por sus siglas en inglés), aunque el valor predicho estd muy por debajo
de cualquier experimento concebible actualmente. Sin embargo, la cantidad de violacion
de CP observada en la naturaleza (que se manifiesta, por ejemplo, a través de la
asimetria bariénica del universo) es mucho mayor que la permitida por el SM, muchas
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fuentes de violacion CP contenidas en una nueva fisica empujan la prediccién para el
eEDM por muchos érdenes de magnitud, dentro del alcance experimental. La teoria
predice que un momento distinto de cero debe manifestarse en pequenos cambios de
energia cuando los atomos o moléculas estan colocados en campos eléctricos, cientificos
han hecho uso de este hecho para establecer limites en el tamano de él. Varios modelos
de la teoria cudntica de campos predicen diferentes valores de eEDM. Qué modelo es
correcto sera decidido por experimentos posteriores. La busqueda proporcionara una
sonda para probar estos modelos.

Es necesario comprobar los modelos que se proponen con mediciones de cantidades
fundamentales en los cuales se basan estos mismos, nuestra intencién es investigar el
momento dipolar para asi corroborar ciertas teorias y restringir nuestro amplio pano-
rama a un cauce que se respalde con datos concretos.

En el capitulo 1 se desea introducir al lector los fundamentos del electromagnetismo
que son las ecuaciones de Maxwell, haciendo hincapié en la ley da Gauss, debido a que
nos ayudara a hacer conjeturas acerca de la presencia del momento dipolar eléctrico en
el desarrollo multipolar de los campos electrostaticos, concepto que se retomara en el
capitulo 3 para realizar cdlculos de nuestro interés. Ademas, se definira clasicamente
el momento dipolar y la manera de calcularlo si estd sometido a un campo eléctrico
constante.

En el capitulo 2 se explicard de manera técnica el experimento que sirve para
estimar el momento dipolar eléctrico de un electrén, usando como base el experimento
realizado en Harvard, llamado ACME. Se dara también un pequeno listado de distintas
estimaciones con sus correspondientes autores y fechas. Resultados que mas adelante
utilizaremos para calcular e interpretar datos de nuestro interés.

En el capitulo 3 se comienzan a realizar los primeros cédlculos de este proyecto, que
con la premisa de que es una especulacién, se cuantificara el radio aproximado de un
electrén para 2 estimaciones, utilizando recursos previamente introducidos y haciendo
consideraciones que se explican con detalle mas adelante. Luego, se usa una variacién
curiosa, que con ayuda de un limite, nos devuelve informacién sugerente.

Por 1ltimo, en el capitulo 4 tomamos una extension del modelo estandar explicando
a grandes rasgos su teoria y la manera de obtener el momento dipolar eléctrico mediante
un calculo, para después variar parametros involucrados y con ayuda del software
matematica, acotarlos. Finalmente se analiza lo que representa y se compara con los
resultados del capitulo 2.



Capitulo 1

Definiciones

1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell se obtuvieron a través de la historia con férmulas empiri-
cas, que después Maxwell con habilidad pudo comprimirlas en las siguientes [5]:

Ley de Gauss V-E= é (1.1)

Ley de Biot-Savart V-B=0 (1.2)

Ley de Faraday VXE= —%—]? (1.3)

Ley de Ampere-Maxwell V x B = pued + ,uoeoaa—]? (1.4)

Estas ecuaciones describen perfectamente la teoria electromagnética desde un punto
de vista macroscopico. Como ya se sabe, los parametros involucrados son el campo
eléctrico, el magnético, la densidad de carga, la corriente de carga y las constantes de
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética.

La interpretacién de cada ley nos permite modelar el problema que se presente,
es decir, cada férmula tiene significado fisico. La ley de Biot-Savart simboliza que no
existen los monopolos magnéticos, como bien se sabe, si se rompe un iman en 2 pedazos
se genera un nuevo iméan, ahora se tienen dos, es decir, no es posible separar el polo norte
del sur sin crear otro. La ley de Faraday muestra que al variar un campo magnético
ya sea haciéndolo oscilar espacial o temporalmente, se crea un campo eléctrico que
con ayuda de matematicas bésicas se pueden saber la magnitud de sus componentes
espaciales. Luego, la Ley de Ampere que Maxwell modific6 en su momento al darse
cuenta que violaba la conservaciéon de la carga, enuncia que los campos magnéticos se
crean gracias a la existencia de corrientes eléctricas y un cambio en el campo eléctrico
sobre el tiempo analogo a la de Faraday. Este proyecto se enfoca en la ley que de
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manera deliberada dejamos al final, que es la de Gauss, la ley que permite describir la
electrostatica.

Esta ley mide la diferencia entre el flujo saliente y el flujo entrante en el campo
vectorial eléctrico en un volumen controlado, se sabe que si el campo tiene fuentes
entonces la diferencia sera positiva, si tiene “sumideros”serd negativa y cero si no existe
alguna. La razon por la que se menciona el volumen es importante, pues se discutira
mas adelante al definir el momento dipolar eléctrico.

1.2. Multipolos eléctricos

Si se supone que las cargas se encuentran dentro de un volumen finito pero muy
irregular (para generalizar), se puede esperar que el valor del potencial en los puntos
cercanos al contorno dependan demasiado de la distribucién de cargas, pero si ademas
se supone que no hay puntos cercanos al contorno o bien, que el volumen incrementa,
parece claro que los detalles de la distribucién tienen menor importancia. Si se quiere
conocer con mayor detalle el efecto que tiene esta distribucion sobre la carga de prueba
es necesario recurrir a los cdlculos!, y partiendo de ahi se conocen estas cantidades
nombradas multipolos eléctricos.

Y los méas importantes son: El momento monopolar, momento dipolar y momento
cuadripolar.

1.3. Definicién del momento dipolar clasico

Las lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales de igual magnitud pero de
signos opuestos son conocidas como dipolo eléctrico, es un sistema de dos cargas de
signo opuesto e igual magnitud cercanas entre si. Si este momento dipolar se somete a
un campo eléctrico constante, este eventualmente se alineara con el campo debido al
torque que se presenta, también se definio el torque como p’'x E donde P es el momento
dipolar eléctrico. La energia potencial a la que el dipolo se somete, es decir, la energia
que se necesita para sacar de ese alineamiento al momento dipolar eléctrico o en otro
caso, que estuviera con otro #y, donde este es un angulo que se mide respecto a la
direccién de E y se encontrd que su energia potencial es U = —p' E. Por definicién 3],
el momento dipolar eléctrico es:

N
F=Y_ ar; (1.5)
=1

En donde ¢; son las cargas involucradas y r; sus vectores posicién asociados.

Wer apéndice A.



1.4. MOMENTO DIPOLAR EN UN CAMPO ELECTRICO 3
1.4. Momento dipolar en un campo eléctrico

Si un dipolo eléctrico se somete a un campo eléctrico como se muestra en la fig(1.1),
suponiendo que el campo E = Ei, donde E es constante y poniendo el origen en la
mitad de la linea que une a las cargas, se puede analizar lo que sucedera, para mayor
simplicidad este calculo se hara en dos dimensiones.

Figura 1.1: Dipolo inmerso en un campo E

Primero que nada resolvemos sus ecuaciones de movimiento traslacionales. Las fuer-
zas que experimentan las cargas estan definidas por:

Fo=Q.FEi
Se denota a F, como la fuerza que experimenta la carga positiva y F_ la negativa.
Fy = QE(i)
F_ = QE(-i)
Por lo tanto, haciendo la suma de fuerzas:
> F=QE(i)+QE(—i)=0

Este resultado asevera que el centro de masa del dipolo tiene una velocidad constante,
misma que en los experimentos se busca que sea cero.

1.4.1. Torque

Al analizar la parte rotacional, se puede obtener el valor de los torques presentes
en este diagrama. Se sabe cémo esta dado el torque:

T=7rxF
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Y de la figura podemos escribir iy = aay - = a(—a). Luego entonces, 7y = aa x Fi

y 7_ = a(—a) x F(—i). Por lo tanto:

S 7= (aa x Fi) + (a(-a) x F(-i))
— (aa x QEI) + (a(-a) x (~Q)FE)
= <adQ X EE) + (a(—d)(—@) X EE)

que se puede escribir también en términos de los vectores de posicién y usando ec. (1.5)
se obtiene:

7=(ryQs+7r-Q)x Fi=PxE (1.6)

Si se expresa la ec. (1.6) como la magnitud de los vectores por el seno del dngulo
que las comprende, es decir, P x E = PEsin 0, y se analiza el comportamiento que
va a tomar el seno debido al constante cambio de 0, se deduce que eventualmente, el
momento dipolar eléctrico se alineara con el campo eléctrico.

1.5. Simetrias C,P y CP

1.5.1. Simetria C

La conjugacion de carga es una operacion realizable en un conjunto de particulas que
cambia estas en su correspondiente antiparticula. Si una situacién resulta invariante ba-
jo esta operacién se le conoce como la simetria C. Las interacciones electromagnéticas,
la gravitatoria y la interaccién fuerte tienen simetria-C (author?) [16]. Sin embargo,
las interacciones débiles no tienen simetria C y se dice que presenta violacién simetria

C.

1.5.2. Simetria P

La paridad es algo muy peculiar debido a que normalmente se supone que existe
derecha e izquierda, es decir, se tienen direcciones asociadas gracias a observaciones
propias que se han definido de manera global para tener coordinacién a la hora de
compartir informacién como que el este es de donde sale el sol, pero resulta ser que es-
to en realidad es una convencién humana, si se tuviera interaccion con otra civilizacion
ajena a la humana y se quisiera describir algo que necesita direccién no habria manera
de lograrlo, de forma abstracta, pareciendo que todo es invariante bajo reflexion. Fue
Feynman el que propuso la existencia de esta ruptura (en la fuerza débil), la compro-
bacién vendria més adelante en la que se utilizé cobalto 60 [16] (un dtomo radioactivo
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que se desintegra en una protén y un electréon, con un campo magnético y bajas tem-
peraturas se alinean todos los cobaltos) al realizarse el experimento se observé que los
electrones tienen una direccion preferente para salir, que es la izquierda. Un gran paso,
la ruptura de simetria. Esto dio origen a nombrar a esta particula como meson.

1.5.3. Simetria CP o T

La simetria CP es el producto de ambas. La simetria CPT implica que una violacion
de la simetria CP es equivalente a una violacién de la simetria T y aunque en algunos
contextos se cumple [7], el universo observable no cumple con esto principalmente
debido a la segunda ley de la termodindmica (irreversibilidad de fenémenos fisicos).

Las definiciones que se enuncian en este capitulo son de gran importancia para
el andlisis del capitulo 3. Ademés el concepto de un dipolo eléctrico inmerso en un
campo eléctrico sirve como herramienta para entender el experimento que se detalla
en el siguiente capitulo, pues brinda la analogia clasica a esta idea. Se definen también
las simetrias CP, concepto que se utilizara a lo largo de este proyecto para concebir la
existencia del eEDM.



Capitulo 2

Estimacion del eEDM

En este capitulo se muestra al lector los conceptos béasicos para poder realizar un
experimento que pueda estimar un eEDM, se enuncian algunas herramientas técnicas
con los cuales se adquieren datos que sirven para esta estimacién. Al final se presentan
estimaciones realizadas por distintas instituciones, datos muy relevates para los calculos
finales de este proyecto.

2.1. Antecedentes

Los momentos dipolares eléctricos de las particulas han sido el foco de los experi-
mentos en los tltimos 50 anos. La existencia de estos y que no sean nulos seria evidencia
de violacién CP en el sector leptonico lo cual tendria implicaciones profundas para en-
tender la cosmologia y la Fisica de Particulas [8]. El Modelo Estandar ya considera
una violacién T que estima |de| < 10719, 13 érdenes de magnitud mds pequefia que el
limite actual, a pesar de ese valor tan pequeno, es ampliamente esperado encontrar un
valor mayor.

Particulas supuestas en otros modelos exhiben un eEDM lo suficientemente mayor
para poder ser medido con instrumentos sofisticados. Por ello la buisqueda de indicios
de nueva fisica se basa en el momento magnético anémalo en el caso del muén y en el
momento dipolar eléctrico en el caso del electrén [18].

En cualquier caso, para la mayoria de los fisicos la Supersimetria en la escala O(1)
TeV es la solucion natural a los problemas del Modelo Estandar a esta escala; para
estos fisicos se trata de un duro varapalo.

Como se ha mencionado, el momento dipolar eléctrico del electron es la prueba de
que existe una violaciéon CP en el Modelo Estandar. En [8] se detalla el experimento
para establecer limites mejorados para el eEDM, utilizando un haz frio de monédxido
de torio.
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2.2. El mondéxido de torio

El motivo de utilizar Monéxido de Torio (ThO) es controlar la energia que surge
de la interaccion interna de los campos eléctricos de los atomos o moléculas con un
electrén unido, efectos relativistas que pueden ser mejorados en estados electronicos.

La metaestabilidad es la propiedad que exhibe un sistema con varios estados de
equilibrio, cuando permanece en un estado de equilibrio débilmente estable durante
un considerable periodo de tiempo. Sin embargo, bajo la acciéon de perturbaciones
externas (a veces no facilmente detectables) dichos sistemas exhiben una evolucién
temporal hacia un estado de equilibrio fuertemente estable.

Figura 2.1: Un sistema metaestable con un estado débilmente estable (1), un estado
inestable (2) y un estado fuertemente estable (3).

El estado metaestable del ThO trae consigo importantes ventajas como propiedades
que rechazan un nimero de errores sistematicos conocidos [8], mismas que se discu-
tirdn junto con todas sus implicaciones. Gracias a estas propiedades se sostiene que
la incertidumbre estadistica de una mediciéon del eEDM puede mejorarse hasta en 3

ordenes de magnitud en comparacion con el limite de medicién del grupo de Hinds del
2011.{[8]

La primer ventaja fue contar con dos niveles moleculares cercanos de paridad opues-
ta, ya que esto amplifica la senal buscada. La segunda fue que dichos niveles tuvieran la
llamada configuracion H, con la que era posible invertir la orientacién de la molécula al
cambiar de niveles, esto es escencial para poder distinguir la senal real de una falsa. La
tercer ventaja es que tuviera un momento magnético reducido para minimizar senales
falsas, pues sera sometido a campos magnéticos y eléctricos.

Ademas, es posible polarizar moléculas con campos eléctricos, pues cuando un
electron es sometido por si solo a una campo, éste se acelera saliéndose de la zona
de estudio. Por otro lado, es mas facil polarizar esta molécula y tener mejores resulta-
dos en su campo interno debido a que el oxigeno es mas electronegativo que el torio,
de hecho, el oxigeno es de los elementos més electronegativos que existen en la tabla
periddica y el torio lo complementa siendo de distinta familia. Comparado a los dtomos,
las moléculas polares ofrecen la posibilidad de campos eléctricos internos mas grandes y
que pueden ser orientados con campos eléctricos de laboratorio. Lo que hace fascinante
a este experimento es que el campo eléctrico que realmente es 1til, es el campo efectivo
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creado por la interaccién interna de la molécula. La sensibilidad para este experimento
crece rapidamente con el tamano del niicleo, como se sabe, el torio cuenta con un nicleo
muy grande, cabe mencionar que las moléculas se polarizan alineandose con el campo
externo (de manera antiparalela) minimizando energia.

El momento dipolar eléctrico tan pequeno solo afecta a modelos mas alla del ME
que incumplen simetria CP (o T), por tanto, no se descarta la existencia de particulas

supersimétricas invariantes CP en la escala O(1) TeV al alcance del LHC, que no las
ha observado ain o del futuro HL-LHC.

El experimento completo es realmente elegante y es un ejemplo mas de cémo las
mediciones coherentes que usan las capacidades disponibles en la mecdnica cuantica
producen una sensibilidad excepcional.

2.3. Experimento ACME

El ACME (Advanced Cold Molecule Electron Dipole Moment) es un experimento
realizado en 2014 encabezado por el Dr. Gerald Gabrielse de la Universidad de Harvard
junto con David DeMille de la Universidad de Princeton, quien ha sido pionero en
desarrollar las ideas clave para el éxito de la medicion, y John Doyle experto en haces

atémicos, principalmente, aunque hay mas personas dentro de este ambicioso equipo.
Este experimento estima un eEDM |d.| = 9,4 X 1072 e - cm al 90 % CL.

Optical State Detection
purmping preparation laser

laser laser

B-fiald coil |

sl — 1T
Beam source E-field plate il
Light
J, = | pipe PMT
Interaction Magnetic
length shielding
e
L=30cm

Figura 2.2: Esquema del experimento de un haz molecular para medir el eEDM usando
ThO. Las moléculas frias de la fuente del haz entran en un blindaje magnético, en
la frontera se les aplica el laser de preparacién de estado, dentro se aplican campos
eléctricos y magnéticos en donde el electron precede por 30 ¢cm en un tiempo 7 = 1,8ms.
El giro de la molécula se analiza al acoplarlo a dos polarizaciones ortogonales del laser
de deteccién y detectando la resultante por fluorescencia inducida por léser [8].
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Como se ha mencionado reiteradas veces la molécula empleada es ThO, pero con
una particularidad, es lanzada en un haz frio lo cual reduce su velocidad dentro de la
camara a unos 170 m/s durante su trayecto de unos 30 cm. Aunado a esto, al polarizar
la molécula se crea un campo eléctrico interno sumamente intenso, de esta manera un
campo eléctrico externo modesto (141 V/cm) se traduce en un campo gigantesco (84
GV /cm) que el electrén ve en ThO.

Para medir el EDM, la molécula de ThO en su estado fundamental |X,J = 0 >
se coloca en un estado metaestable (llamado H) via un estado intermedio excitado
|C,J = 1,M = 0 >; el estado H es un estado doblete, superposicién cudntica de
dos niveles (N = +1 y N = —1), separados una distancia 2DE (siendo E el campo
eléctrico efectivo y D el momento dipolar eléctrico). Para ello se aplican dos pulsos
laser, uno de bombeo a 690 nm polarizado en el eje z y otro de Stokes a 1090 nm
polarizado en el eje x. La excitacion de un medio laser por bombeo éptico, requiere que
el espectro de absorcién del medio sea similar al espectro de emisién de la fuente de
bombeo, de modo que sea absorbida gran cantidad de la radiacion. El electron empieza
a realizar un movimiento de precesiéon durante el recorrido de la molécula en una
cavidad de ultravacio apantallada a campos magnéticos y eléctricos externos usando
campos magnéticos estaticos. La precesion se puede explorar aplicando dos pulsos laser
a 703 nm, al inicio y al final del movimiento de la molécula, que provocan el retorno
del electrén al estado excitado y su decaimiento mediante fluorescencia a 512 nm. Esta
ultima se observa mediante fotomultiplicadores (detector comiin que trabaja con luz
ultravioleta y visible).

Fluorescence
512 nm

Figura 2.3: Esquema de transiciones entre estado excitado al estado doblete para luego
regresar al estado inicial [12].
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2.4. Estimaciones de distintas instituciones
A continuacién se muestra una recopilacion de las estimaciones mas serias del
eEDM.
Ano | Sede Principales Método | Especie | Limite superior en
investigadores d,
2002 | University of | Eugene Com- | Haz Tl 1,6 x 10~*"e-cm [9)
California, mins, David | atomico
Berkeley DeMille
2011 | Imperial Co- | Edward Haz mo- | YbF 1,1 x 10 %*e-cm
llege London | Hinds,  Ben | lecular [10]
Sauer
2014 | Harvard- David DeMi- | Haz mo- | ThO 9,4 x 10~ *e-cm [8]
Yale  (AC- | lle, John Doy- | lecular
ME I experi- | le, Gerald Ga-
ment) brielse
2017 | JILA Eric Cornell, | Trampa | HfF+ | 1,3 x 107%%e-cm
Jun Ye i6nica [11]
2018 | Harvard- David DeMi- | Haz mo- | ThO 1,1 x 107%e-cm
Yale (AC- | lle, John Doy- | lecular [12]
ME IT | le, Gerald Ga-
experiment) | brielse

Cuadro 2.1: Lista de experimentos del Momento dipolar eléctrico de un electrén.

Como se puede observar, existe ya una segunda generacion del experimento ACME
en el cual se estima un limite superior del eEDM atin mas pequeno que en el del 2014.

Con los datos recopilados por este capitulo se procedera a realizar los calculos de
interés de los capitulos restantes, la importancia de seguir mejorando los experimentos
es de vital importancia para la busqueda de nueva fisica.



Capitulo 3

Estimacion de un radio clasico del
electron

3.1. Modelo de estimacion

En el capitulo 1 se introdujo el concepto de momento dipolar para un conjunto de
cargas y se llegé a la ec. (1.5), misma que en esta seccién se empleard con el objetivo
de estimar el radio de un electrén. La idea que se tiene del electrén es de una carga
puntual negativa, sin embargo se puede especular que esta constituido por particulas
mas elementales no necesariamente de signo negativo, lo que da pie a considerar la
existencia de un momento dipolar eléctrico. Hasta este momento la ley de Gauss no
se violaria, pues para efectos practicos el volumen que encerraria a estas cargas seria
diminuto (del orden del tamanio del electrén) dejando a los experimentos que comprue-
ban la carga del electréon invariantes. En primer lugar, se considera que el electrén esté
compuesto por 2 cargas de distinto signo.

El objetivo de esta seccidn es estimar un radio posible para el tamano del electron
como si fuera algo como un dipolo eléctrico, es decir, una distribucién de carga posi-
tiva y negativa que nosotros tomaremos como cargas proporcionales a las del Modelo
Estandar, con la restriccion de que la suma de todas estas cargas dé un total de —1,
pues como se menciond, debe coincidir con lo que se mide en la realidad.

Para hacer este calculo se toman en cuenta dos puntos, uno de ellos es que se recopild
las estimaciones hechas por dos instituciones que obtuvieron distintos valores, esto para
comparar los radios posibles. El segundo es considerar una particula con carga de —%
y otra de %, es decir, constituir el electrén con quarks solo de manera especulativa, a
manera de obtener la separacién entre ellas. Aparte, se enuncia el modelo para hacer la
estimacion del radio y después, los 2 valores mencionados con sus respectivos resultados.

Cabe resaltar que las dos cotas que se toman en cuenta estan separadas por el ano
en que se realizaron, el objetivo es marcar un intervalo que se pueda interpretar, ademas
de hacer notar la mejora en la teconologia y lo importante de seguir evolucionando en

11
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¢

Eje Z

Figura 3.1: Modelo de estimacién del radio del electron. Ambas cargas se suponen en
la frontera del electron, siendo a el radio a estimar.

experimentos, no solo en instrumentos sino en la forma en que se plantean, ya que el
primero (2002) se hizo con un gas atémico, mientras que el segundo (2018) con un haz
molecular.

En el arreglo que se utilizo, se emplea cierta astucia para minimizar los célculos
a realizar, por ejemplo, el origen de nuestro sistema de referencia se colocd justo en
el punto medio de la separacién de las 2 particulas (para que a sea justo el radio que
buscamos), ademés de que se alined al eje Z (para eliminar la parte vectorial), justo
como se muestra en la fig(3.1).

Ahora, retomando la ec. (1.5) y desarrollandola para el sistema queda de la siguiente
forma:

~ . R 1 R 4 . 5 R
PZ = iT1Z + 2122 = 3602 — (—§)€az = jea

Asi, conservando tinicamente la parte escalar y despejando a, queda:

3p 3pestimado
=< — 3.1
“ oe oe (3.1)

3.2. Estimacion del 2002

Si se recopila la informacién que se mostré en la tabla (2.1) y la ec. (3.1) se puede
cuantificar el radio para la estimacién del 2002.

—o7 —o7
o< 3(1,6 x 1;) e-cm) _ 3(1,6 x 1;) cm) 9.6 x 10-em
e

que comparandolo con el tamano del nicleo de hidrégeno serfa unas 1,82 x 102 veces
mas pequeno.
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3.3. Estimacion del 2018

Haciendo lo analogo a la estimacién anterior con la medida del ACME 2.

3(1,1 x 107%%¢-em)  3(1,1 x 107% - cm) 30
a < = =6,6 x 107" cm
De )
una estimacion 2 6rdenes menores a la pasada que sugiere que el radio del electréon
es aun menor, y aunque este calculo es con base en especulaciones, inspira a seguir
mejorando cada estimacién para poder hacer interpretaciones que tengan implicaciones

mas profundas.




Capitulo 4

2HDM con violacion de sabor
leptonico

A través de este proyecto se ha familiarizado al lector con el concepto de momen-
to dipolar eléctrico y su andlisis cldsico, asi como los procesos necesarios para hacer
estimaciones. Se enunciaron distintas fuentes y el valor que éstas mismas hallaron,
ademas de que se pudo especular un radio del electrén. En este capitulo se pretende
estudiar esta propiedad (eEDM) desde el punto de vista de una teoria cudntica de
campos relativista, el Modelo Estandar. El objetivo es extender SM a un modelo que
permita la existencia del eEDM, y con ese andlisis obtener una férmula que con ayuda
de las estimaciones mencionadas, nos permita acotar pardmetros que incorpora esta
extension.

El Modelo Estandar se basa en que las particulas fundamentales son los quarks y
los leptones, que a su vez se dividen en tres familias. Estas interactian por el principio
de Gauge donde las fuerzas estan mediadas por vectores asociados con simetrias de
Gauge, existe un generador algebraico asociado a la simetria del sistema. Por ultimo,
las masas de los bosones débiles (W Z) y fermiones surge por la interaccién con el
vacio. [13]

4.1. Ruptura espontanea de la simetria y Lagran-
giano de Higgs

Como menciona [13] una realizacién de Nambu-Goldstone ocurre cuando el vacio no
respeta la simetria del Lagrangiano que conduce al teorema de Goldstone, si la simetria
contininua se rompe espontdneamente (RES), aparecen nuevas particulas escalares sin
masa o de masa ligera asociadas con los generadores, que se pueden interpretar como
excitaciones en la direccion simétrica. En interacciones fuertes ocurre donde la simetria
quiral no se manifiesta (piones se vuelven pseudobosones). En la teoria de fuerza débil
existia el problema de cémo meter la masa del bosén W, para solucionarlo se recurrié

14
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al mecanismo del bosén de Higgs que en un contexto de simetrias locales, los grados de
libertad de los bosones de Goldstone se convierten en modos longitudinales de bosones
mediadores que luego adquieren masa.

El lagrangiano de Higgs en una teoria abeliana esta dado por:

1
Lo = 26,00~ V(6) (1)
con V(¢) = %u2¢2 + i)\@bQ como el potencial de Higgs.
Para p? < 0 el minimo se desplaza del origen y no respeta la paridad.

— 2 v
— 4y =
< o>, o 7

y existe degeneracion en v y —v. Estudiando las fluctuaciones cerca del nuevo minimo,
se pueden interpretar como particulas, es decir;

§=o(x)— < ¢ >o=0(x) —v

por tanto:
1

1
‘Cf = 5 H§5“£ — /\U2€2 — )\Ufg — Z)\§4
gracias a la RES, £ es un campo escalar con masa mg = vV2\v = y/—2p2, usando RES
es posible generar masas para los bosones de Gauge.

En el modelo estdndar la fuerza electrodébil es SU(2)xU(1) con los bosones de
Gauge W/jt, Wi, B,,. El sector minimo de Higgs incluye un doblete que estd dado de la
siguiente manera:

V2 \ @3 — iy
La masa de W y Z se obtienen del lagrangiano de Higgs.
Ly = ‘Duq)‘Z o V(¢)

donde el potencial de Higgs esta dado por:

24T 12_}2421422
V(9) = @0 + A(@1®)* = <;¢i> + 4A<;¢i>
Considerando un desarrollo en serie de Taylor alrededor de < ¢y >y reparametri-
zando este estado como una perturbacién de 4 campos reales, ademas de utilizar la
invariancia del grupo de Gauge unitario U(1) nos da como consecuencia que el dni-
co escalar dentro del doblete de Higgs distinto de cero sea el ¢3 = v + h, donde h
corresponde a las excitaciones del vev. Por lo que reescribiendo,
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@:%(Ugh) (4.2)

1 1
V(p) = Zw + M?h® + Avh® + ZAJ# (4.3)
donde el segundo sumando estd asociado con la masa de h (m? = 2v*)\), el tercero y

cuarto con los acoplamientos de interaccion.

Por otro lado, usando [15] la interaccién del higgs con los bosones de Gauge, esté
contenido en el término cinético y como solo estamos interesados en la contribucién
para la masa de estos mismos, omitimos cualquier h mezclada en lo que sigue:

ko i L(0Y
(D.6) (Dut) = (0, + Lot 5%()1

= —|(gtka + ¢'B,

_ ’ gWl —igW?
8 '\ —gW3+ ¢B,

= —[P((WD)? + (W2)?) + (gW? — ¢'B,)?]

i)
v

Se define al bosén cargado W, y a su complejo conjugado como:

Wt =

u

(T/V1 FiW?)

Sl

Fijandonos en lo que esta dentro del primer paréntesis, factorizando un 4, el v y aso-
cidndolo con g, ademé&s de sustituir en funcién de W+ queda:

1 gv., u
Sy Wi

produciendo que la masa del boson W sea:

My = % (4.4)

Los 2 bosones neutros (Z,A) se definen como:

1
Zy = ————(gW? — ¢'B,) con masa de my = Y 9>+ g (4.5)
g2 +g/2 2
1
A, = —lz(g'Wj’ + gB,) con masa de m4 = 0 el tan conocido fotén  (4.6)
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Por ultimo se tiene la constante de Fermi:

2
g \/§
p— 2—:— 4'
GF \/_87‘r2 21}2 ( 7)

y experimentalmente se encuentra que Gy = 1,16637 x 107°GeV por lo que v ~
246GeV.

El doblete de Higgs también induce la masa de los fermiones, por medio del lagran-
giano de Yukawa.

4.2. Lagrangiano de Yukawa en SM

El lagrangiano de Yukawa describe la interaccién entre un campo escalar ¢ y un
campo de Dirac W. En este caso lo utilizaremos para detallar el acoplamiento entre el
campo de Higgs y los quarks sin masa. Por medio de una ruptura espontanea de la
simetria, los fermiones adquieren una masa proporcional al valor esperado en el vacio
del campo de Higgs (vev). En el Modelo Estandar se define de la siguiente manera:

Ly = LIYedep Leptones cargados (4.8)
+ QY oUy Quarks Up (4.9)
+ QEYd(I)dR Quarks down (4.10)
+HC. (4.11)

En donde:

a;)1 1 0
L=1 () |,Q= (Zz-h ’q):ﬁ(wh)

y la daga representa su matriz transpuesta conjugada, ademas:

Ui - U;

Las matrices de Yukawa se pueden rotar recurriendo a la definiciéon de matriz similar
que dan como resultado una matriz diagonal, en la cual sus valores estan asociados a
la masa del fermién en cuestién. También nos sugiere que no existe la interacciéon entre
fermiones si no es mediante un bosén, como es bien conocido actualmente. Habilmente
podemos introducir 2 matrices identidades que multipliquen a la matriz de yukawa, de
tal forma que podamos diagonalizarla. Por el momento nos centraremos en el sector
lepténico, aunque es andlogo para los otros 2.
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LIYe®ep = L} Y I;0ep = LI VVIYVIV®er = LT Yedep (4.12)

Se introdujo la tilde para denotar que son matrices rotadas (asi, la matriz de Yukawa
ya es diagonal), ademds hay que aclarar que el doblete al pertenecer a la dimensién
dos se puede tratar como “escalar® ante la matriz VT permitiendo que rote a eg, es
una especie de conmutacion. Como para m # n, la componente de Yukawa es igual a
cero, resulta mas facil de operar.

(L) (Y )mn®(Er)n = (LD)1(Y)11P(ER)1 + (L])2(Y)22®(ER)2 + (L)3(Y )33 (ER)s
= ()], 2 (Y)11é1n + (6)1 @:i(Y)22éar + (1) Pi(Y¢)3363R

Para fines précticos solo se desarrolla el sumando subrayado, pues para los otros 2 es
exactamente analogo, solo que respetando que el 1 es del electrén, el dos del muon y
el 3 del tau. Como @ solo tiene valor en la entrada 2, el sumando queda de la forma:

()1 2V 1éin = (B)12®a(Y)iéin (4.13)
o ~ (U _'_ h) ~
= (Y°)1(e e 4.14
(Y1 (€)r 2 GF (4.14)
v =~ ~ 5}161: ~
= —e¢;épn + erheé 4.15
JgoLert peLher (4.15)
== meéLéR + %éLhéR (416)
v
U e
= Me = E}/ll
- P
SV = %me (4.17)

4.3. Extension al Modelo de Dos Dobletes de Higgs

En el Modelo Estandar se permite la violacién de sabor con corrientes cargadas,
mediante la matriz CKM un quark up se puede volver un quark down. Al agregar
un doblete en el sector escalar de Higgs al doblete del SM nos da como consecuencia
muchos fenémenos anémalos, uno de ellos, el cambio de sabor con corrientes neutras,
es decir, que el cambio de sabor lo media un boson sin carga como lo es el Z o el Higgs,
que es el de nuestro interés.

Para extender al modelo de dos dobletes, se modifica el doblete inicial anadiendo
otro, en este caso no se considera la violaciéon de CP en el potencial de higgs, por lo
que queda de la forma:
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H*
¢ = ( Ui+hz'z+ixz' ) (418)

V2

En donde H es el doblete cargado.

Siguiendo el razonamiento de la secciéon anterior en solo fijarnos en el sector leptoni-
co, podemos expresar el lagrangiano de Yukawa en el modelo de dos dobletes de la
siguiente forma:

Ly = (L)Y ®rer + (L1)Ys Paeg
Es conveniente asignar indices a cada objeto matematico para realizar las siguien-

tes operaciones sin perder de vista la naturaleza de cada uno, luego volveremos a la
notacion sin indices, pero respetando las propiedades de las matrices, por tanto.

Ly = (LL)lm<Yl€)mn(I)1aeRn + (LL)Lm(Y;)mnq)QaeRn = %

Tomando a = 2, la parte neutra de los dobletes...

. v+ hy +1 . Vo + ho + 1
= ()0 ) (5 e+ (), (Y n( = emn (419)
_ U1+h1+iX1 _ 'UQ“‘hQ“‘iXQ
=e Y (————)e +e Yo (————— e 4.20
LI ( \/5 ) R Ltog ( \/§ ) R ( )
= éL( o Ye )eR+eLY eR—l—eLYQ (421)
V2! f f f

Se define a la suma de matrices que esta dentro del parentésis del ultimo resultado
como M°¢ = ;‘}Ye \%Y; debido a que tienen la misma dimension. Rotando a la base
de masas con el procedimiento empleado en ec. (4.12) a la matriz suma se obtiene una
matriz diagonal, pero se debe tener cuidado, pues las matrices que suman a M¢ por si
solas no son matrices diagonales (aunque también estan rotadas).

S VIV(ALye + 2y \Wivel = ol (ALVr + —279)él, = &l el (4.22)
V2 V2 e f f e

donde Me¢ es diagonal. Asf,

- 2 .
oo V2 V2

o - Ey;) (4.23)

Ahora, retomando de la ec. (4.21) el equivalente a la rotacion del sumando que esta
resaltado en negritas y sustituyendo Y,
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« =l (ZEME — 2YF)er—r (4.24)

(4.25)

&/

hi 4
Sl R R VI sl re
= _1 Hmn B (?E)mn

Figura 4.1: Representacién a nivel arbol del cambio de sabor en el sector lepténico
mediado por un Higgs neutro.

Y se define Cheng-Sher Ansatz:

m;m;

o (4.26)

(Y5)i; = |(Y5)ijle™ = (x5)

4.4. Violacion CP y el origen del EDM

En el afio 1964 Christenson y sus colaboradores descubrieron la violacién de la
simetria CP en el decaimiento del mesén K; — w77~ con una tasa de ocurrencia
de 2 x 1073, La necesidad de explicar este fenémeno llevo a Kobayashi y Maskawa
a estudiar a los campos vectoriales VVMi y cémo se transforman bajo CP, de donde
conjeturaron que para que esto tuviera sentido la matriz de Cabibbo deberia de ser
una matriz compleja, y por tanto, tuviera una fase. Como consecuencia de generalizar
a la matriz conocida como CKM resulta la existencia de 3 generaciones de quarks [16],
con la condicion de que estas 3 tengan distinta masa, actualmente esto es ampliamente
aceptado en la comunidad cientifica.

Como se mencioné en el capitulo 2, SM estima un momento dipolar eléctrico del
electrén del orden de 10738, esto debido a que en este modelo aparece en el tercer loop,
que siguiendo la teoria de feynman la contribucién de cada loop de orden mayor va
decreciendo. Sin embargo, en el modelo de 2HDM este fenémeno aparece en el primer
loop, es decir, en el primer orden de correccién. De ahi la importancia de este modelo,
pues su elegancia para estimar un edm que abre las puertas a nueva fisica es muy
alentadora.
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Figura 4.2: Cambio de sabor mediante un Higgs neutro a 1-loop.

Existen dos razonamientos para explicar la violacion de CP, uno es directamente
en el potencial de Higgs (esto implicaria obtener la estructura de los dos dobletes
partiendo desde ahi) y el que toma como fuente los acoplamientos de Yukawa, que es
precisamente el de nuestro interés. Para este caso, los dobletes son escogidos como:

e l( ) (8] el

Por definicién, la contribucion del eEDM estd dada por:

ﬁEDM = idlZ’Y5UMVlFuV (427)

en donde F'* = Q' AY — 0" A" es el tensor electromagnético y 0, = —ih“é%}

En [17] calcula explicitamente el d; a partir de la lagrangiana que esté en funcién de
los coeficientes de Wilson y en donde aparecen los operadores de proyecciéon izquierda
y derecha, luego con ayuda de parametrizaciones de feynman calcula estos coeficientes.

Usando la funciéon vértice que describe el acoplamiento entre un fotén y un electréon
més alld del primer orden en teoria de perturbaciones (relaciona el antifermién y el
fermién con el potencial A). Como se calcula en [18], para la forma mas general de la
invariancia de Lorentz esta funcion adquiere la forma:

L, = G + G2(q*)omd” + G3(4°)0,75¢"

donde ¢, es el cuadrivector del fotén, y los primeros dos sumandos se le atribuyen al
momento magnético anémalo del leptén, por lo que el valor no cero de la funcién G
es la responsable de violacion CP y proporcional al EDM del leptén en cuestion. Si
se extrae el momento dipolar eléctrico del vértice, puede ser calculado como suma de
contribuciones de los higgs neutros incorporados en la seccién pasada y se llega a la
ecuacion:

d) = ——= o~ [=2isin 20,V ;i1%] X [Fi(yno) — Fi(ya,)] (4.28)
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Cabe resaltar que para llegar a esta forma se parametrizo al término }N/ﬁ,z’j y usando
identidades basicas se lleva a la forma de seno, esto porque los acoplamientos son
numeros complejos en donde su fase 6;, son precisamente los parametros de violacion
CP, que son la fuente del EDM del lepton.

4.5. Acote de los Higgs del 2HDM

Para esta tltima seccién se hara uso de la ecuacién recién obtenida ec. (4.28) apli-
cada a un electrén, esto con el objeto de acotar los bosones que se proponen en la
seccion pasada haciendo uso de la estimacion del momento dipolar eléctrico realizada
por el experimento ACME II.

En primer lugar, se puede apreciar que muchos de los valores que aparecen en la
ecuacién son ya conocidos, es el caso de la constante de Fermi (Gp), de la carga del
electrén asi como la masa y carga del tau. El término }7]671-]- son los acoplamientos de
Yukawa con corrientes neutras (de ahi el subindice N), los cuales se obtienen por medio
de nuestro andlisis previo (véase 4.1) en donde se define tan 5 = 2 para este modelo.
El angulo 0, es el asociado a los parametros de violacion de CP, que también se fijara
para el valor de’. La constate x que aparece en los acoplamientos se fija en 0,95.

Se modela, utilizando el software matemética, un programa que recupera el valor
de las cantidades fisicas ya conocidas y que fija los parametros ya mencionados. Se
hace un barrido en un intervalo sensato para la masa del bosén m 4, de Higgs, mientras
que mp, se mantiene fijo, para los valores 200 y 325 GeV. Para un tercer barrido se
considera que la masa de un boson esta en terminos de la masa de su companero, es
decir, es proporcional; esto con la motivacién de hacer variar uno, pero sin dejar fijo el
otro, en especifico se define la masa del hg como 0,7 del Ay. Los resultados que arroja
este ultimo criterio motivaron a hacer un cuarto barrido con la masa de hg igual a 0,95
del Ag, los resultados se discuten en el siguiente apartado. Luego el comportamiento
que esta funcién arroja se analiza en escala logaritmica para visualizar mejor las zonas
interesantes que se notan del anterior resultado. Para més detalles del cédigo!

Ademéds, de la misma ec. (4.28), se observa que solo un término es libre, de hecho
es una resta de la funcion F; evaluadas en los 2 bosones; definiendo la resta como
G1 = Fi(yn,) — F1(ya,)- Se hace el barrido para un intervalo, con la diferencia de que
en un primer barrido se deja fijo my, = 225 GeV y libre my, y en el segundo se fija
my, = 400 GeV dejando libre my,,. El tercer barrido se realiza con el mismo criterio de
variacién que el del edm; de esta forma se observa el comportamiento de esta singular
funcion.

Véase apéndice B.
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4.5.1. Resultados
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Figura 4.3: Acote de m o con distintos pardmetros.
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En la fig(4.3) se pueden apreciar puntos interesantes. Es obvio que para que exista
violacién CP se necesita que los bosones tengan distinta masa por la naturaleza de
la ec (4.28), pero al notar las vecindades de donde la funcién del momento dipolar se
intersecta con el valor superior (en el caso donde my, sugiere que estas masas son muy
similares. Al observar la funcién cuando hg estd en términos de Ay se reproduce este
comportamiento, pues cuando la masa del bosén hg es mas cercana al del Ag la curva
pareciera ajustarse al valor estimado.

EDM

10721

=f.x=u,95,mnﬂ=200

—_— :i.xzo.gﬁ.mnnzazs B

—_— =:"',)(:t).gsmhn=_7frmD

R — =f.x=u,95,mnﬂ=,95mAﬂ _

Figura 4.4: Acote de m 4o a escala logaritmica.

En el caso de la fig(4.4), se utilizé una escala logaritmica para observar con mejor
angulo estas vecindades. Como se sabe, la escala logaritmica no esta definida para el
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cero o valores negativos por eso es que se indefine cuando el valor de las masas de los
Higgs son iguales (cosa que convenientemente asegura que solo graficara cuando haya
violacién CP), lo que es interesante es que si se observan las funciones cuando la masa
del hg esta fija se puede apreciar que mientras mas pesado es el Higgs, menor valor se
obtiene, respetando la escala logaritmica para que estos cambios sean muy visibles se
es necesario variar mucho este hg.

El punto a rescatar es que siendo conscientes que este es un modelo atin muy
sencillo, pues no se considera violacion en el potencial de Higgs y algunos detalles
mas, los resultados sugieren que la masa de los Higgs de este modelo son altas. Mas
aun, interpretando la misma férmula, si la masa de Ay incrementa, la masa de de hg
incrementa por como se definié, por lo que este resultado da pie a especular que estos
bosones puede ser que no se hayan detectado atin, porque la energia necesaria es muy
alta y ain no se puede concebir en los aceleradores de particulas.
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Figura 4.5: Grafica de G con mpg = 150 GeV y variando m 4.
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Figura 4.6: Gréfica de G; con m 49 = 400 GeV y variando myy.

Observando ahora el comportamiento de la funcién G se puede notar que hay una
discrepancia entre 2 graficas de la otra, en especifico de la que mantiene fija a la masa
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Figura 4.7: Gréfica de G con mpg = 0,85m 49 y variando m »q.

del hy, si se utiliza el resultado de la gréafica anterior, es decir, darle peso a que la masa
de un bosoén estd en términos de otro con la motivacion de que eso permite la existencia
de modelos como Supersimetria, se puede extrapolar que la funcién G; es decreciente.



Capitulo 5

Conclusiones

A través de este trabajo se ha aprendido la definicién de un momento dipolar
eléctrico clasico, que es facil de asociar con nuestro sentido comun, es decir, se utilizo
al momento dipolar clasico como herramienta para tener una idea de qué tipo de inter-
acciones o fuerzas ejerce. La importancia de saber como interactiia un campo eléctrico
con el momento dipolar eléctrico de un electron es muy 1til para plantear experimentos
que estén a la vanguardia, pues como se estudio, a veces es mas importante el diseno y
la astucia para optimizar un experimento, que un equipo de alta gama que comunmente
es muy costoso.

El valor de tener una idea del tamano de un electrén es vital para comprender la
naturaleza de una particula elemental y, a pesar que se realiz6é una especulaciéon, nunca
se puede descartar algo que atin no se ha medido.

Por tltimo y méas importante, interpretando los datos de la fig(4.3), se puede notar
que para masas de los bosones hg y Ag cercanas a los 200 GeV el bosén Aq se acota,
siendo un poco mas pesado que su companiero (como es de esperarse), pero como se
puede ver en la linea morada, cuando las masas de los bosones se consideran como
multiplos y se les da la libertad de ser sumamente masivas, naturalmente nuestro
modelo comienza a ajustarse al momento dipolar eléctrico estimado en la actualidad.

El punto a rescatar es que siendo conscientes que este es un modelo ain muy
sencillo, pues no se considera violacién en el potencial de Higgs y algunos detalles mas,
los resultados sugieren que la masa de los Higgs de este modelo son altas.Lo cual deja
la puerta abierta a que estas particulas sean tan masivas que aun no hemos sido capaz
de detectarlas, por lo que modelos como lo es Supersimetria, no pueden ser descartados
ain.
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Apéndice A
Desarrollo multipolar del potencial

Se desea calcular el potencial ¢ en cualquier punto para el caso general.

Primero se escoge el punto origen, que para conveniencia serda dentro del volumen
y se considera un sistema de N particulas ¢, o, ..., ¢, ..., ¢, con su vector de posicion
asociado 71,73, ..., T, ..., T, para el punto de prueba (al que se quiere estudiar) el vector
asignado es 7 con magnitud r, direccién 7 y la expresién para su potencial estd dada
por:

N

o) =Y & (A.1)

- 47T€0Ri
=1

en donde R; representa el vector que va desde la carga ¢; hasta la de prueba, es
decir, R; = 7 — r;. Si se introduce el angulo 6; entre los 2 vectores y se recurre a la ley
de cosenos puede observarse que:

Ri = (r* +r? — 2rr; cos Qi)%

Esta expresion es correcta pero buscaremos una relacién que nos sea mas ttil, si
suponemos que 7 >> 715, tenemos como consecuencia que “t siempre es menor que 1y
se puede realizar un desarrollo en potencias, factorizando una r?2, sacidndola de la raiz
y nombrando una t = —2% + ()2, queda:

1 1 1 1 t 32

E:(;)(1+t)i§:( )(1—54-?—...)

luego, despreciando los términos en donde el orden de t es mayor a 3 y volviendo a las
variables originales se aproxima a:

r

b () (14 (eost s 3 (0Peos0? - ) (A2)

— ~
R; T T r
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APENDICE A. DESARROLLO MULTIPOLAR DEL POTENCIAL

Figura A.1: Distribucién de cargas en el caso general
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Por tltimo, distribuimos el % y sustituimos en la ecuacién (7.1) ecuacion, se tiene
que:

N N N
1 1 1
o(T) Treor ; q; + Ireor? ; qiri cos 0; + Treor? ; qir; cos0;" + (A.3)

Se puede notar que se ha regresado al simbolo de igualdad debido a que con los 3
puntos se simbolizan los demas términos, pero también nos damos cuenta que conforme
nos fijamos en los términos de mas alto orden el ** aumenta de potencia, de manera
que a medida que nos alejamos de la distribucion de carga, esos términes se vuelven
menos relevantes, aunque el término dipolar todavia es de consideraciéon y mayor atin
cuando estamos cerca. Para definir el momento dipolar eléctrico clasico, primero se
etiquetaron a los sumandos del potencial como:

O(7) = (M) + &(F)p + ¢(F)g + - (A.4)

El segundo término es el llamado potencial dipolar que, observando la estructura
que tiene, se puede reescribir de la forma:

jR— jR—
ricosl; = —— T A5
4degr? Zzl 9T CO8 4dregr? Zzl it (A-5)

Es entonces de aqui, de donde se define el momento dipolar eléctrico como:

Z D Zq (A.6)

1=1 =1



Apéndice B

Cdédigo para modelar el acote de
mho Yy mAO
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Plots momento dipolar variando Ap.nb * - Wolfram Mathematica 11.3

Archiva

{1362 =

Plot[{61[mha,

vqme- Plot[{G1[@.7 mig, ma@]}, {mie, 158, 488}, PlotLegends - Placed[{"G1"}, {@.8, @.2}], Plotstyle

Edidén Insertar Formato Celda Gréficos Evaluaddn Paletas Ventana Ayuda

Primero definimos nuestros valores fijos,

GF = 1.16637 # 10~ (-5) (#G2V"-24) }
Qz=-1;

Wr = 1.77 (#GeVa)

V= 246 (+GeVa)

me = 5114 10% (-6) 3

Tang = .55

Valores experimentales para el EDM

EDM=1.1418"(-29);
EDHP = 3.5+ 10" (-29) ;

Walores dentro de las funciones F

mc 2
yhe[mha ] 1= ——;

mhe~2

mz2 .
YAB[MAG_] 1= ——; (+AB Higgs pesados)

mag~2

W (3-4W+w"24+2 Log[w

Fi[w_] i= ! elvl)

(-1+w)"3
Definimes una funcidn que sea la resta entre las funciones F1 pero evaluadas en mho y mAQ

Gl[mhe_, maé_] := F1[yhe[mha]] - F1[yA@[mA8]];

Dejando fijo mh0=150GeV y variando mAD

Plot[{G1[225, mae]}, {mae, 15@, 5e@}, PlotLegends - Placed[{"G1"}, {@.8, @.2}], PlotStyle - {Red}, Frame - True, FrameLa

bel + {"mAs ", "G1"}]

— 1

200 400 40 0

48@]}, [mhe, 15@, 409}, PlotLegends s Placed[{"G1"}, [@.3, 8.2}], PlotStyle + {Red}, Frame + True, FrameLabel - [“mh,", "G1"}]

420

{Red}, Frame - True, FrameLabel = {"ma,", "G1"}]
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En esta seccién definimos el valor del yukawa

sqrt[me +mc]
—_—
PRy

Y[x_] i=Tangs x;

La funcién del memento dipolar del electrén es como sigue

GF 1 q i
= — — ((-25in[22]) # ((V[J])"2)) » (FL[yh@[mhe] ] - F1[yAB[mag] ]);
7z 32Pit2 me n

wiiwz= de[o_ («Valor de o#), j_(+valor de la x+), mhe_, ma@_(+masa del escalar Aes+)]

Plot | {EDM, EDMP, de[Pi/4, .95, 200, mid], de[Pi/4, .95, 325, ma@], de[Pi/4, .95, .7 mad, maa], de[Pi/ 4, .95, .95mi0, mio]}, {m4o, 188, 600},

x x x x
plotLegends — ulaced[{'em', “EDMUP™ Z,%=0.95,mh,-208", "s=—, x=0.95,mhy=325", —,x=8.95,mhy=.7ma," —,x:e.ss,mne:.ssmne',] , 1875, B.ZZ}] .
. 6 6 6 6

plotstyle - {pirective[Dashed, Gray], Gray, Red, Green, Purple, Orange}, Frame - True, FrameLabel -+ ["ma,", 'Ew\'}]

4.x1070

2.x10°% B
- —
= -
= T

) =---- EDM
——— EDMUP
I B 9:"51.)(50.‘35‘mh0:200

——— 8=T =095 mhy=325
]

—_ &%,xﬂ 55, mhg=TmAg

R &%.x:O.SS‘mhu:BEmﬁu 4

Escala logaritmica

Luglugpl.ot[{sm EDHP, de[Pi /4, .95, 208, mi0], de[Pi/ 4.

.95, .95mA0, mA0],}, {mae, 9@, 5a},

95, 325, mag], de[Pi/4, .95, 0.7 mAg, mA@] , de[Pi/ 4,

x x x x
PlD‘tlegendsaPlE:edH'EDH', "EDHUP™, "$=—, x=0.95,0hy=208", "=, x=8.95,0hy=325", "= —,x=8.95,mhg=.7mA", " _—,x=e.95,mna=.95mnq'} , {8.25, a.n]],
. - a 4 4 1

PlotStyle - {Directive [Dashed, Gray], Gray, Red, Green, Purple, Orange}, Frame - True, Framelabel - {"mi,

'Em')]

—_ s=%.x=o.95‘mnu=zou
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