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Capitulo 2

INTRODUCCION AL MODELO
ESTANDAR

El Modelo Estandar es el modelo de la fisica méas reconocido y completo, que utiliza conceptos
como Campos, Simetrias, Grupos, etc..., para describir como interactia (casi toda) la materia
(visible y no visible, tangible y no tangible), en su nivel méas fundamental. E1 Modelo Estandar,
a través de ciertas reglas de origen fisicas y matemaéticas, describe con bastante precision a los
fenomenos que suceden en la naturaleza. Empezaremos explicando un poco de la historia que dio
inicio a este modelo y también al inicio de la rama de la fisica denominada fisica de particulas, entre
ellos el descubrimiento de cada elemento que compone las interacciones del Modelo Estandar o las
conocidas “Particulas Elementales” (Electrén, Neutrino del Electron, Muén, Neutrino del Muon,
Tau, Neutrino del Tau, Quarks Up, Down, Charm, Strange, Top, Bottom, Bosones Foton, Gludn,
Z, W, y de Higgs).

2.1. Particulas Elementales

Las particulas elementales son los componentes més béasicos de la materia. Actualmente se ha
comprobado la existencia de 17 particulas elementales. El evento que revolucioné la fisica y dio
inicio a la rama conocida como fisica de particulas, fue el descubrimiento del electron.

2.1.1. Experimento de Joseph J. Thompson

En 1897 el fisico britanico Joseph John Thompson, a través de observaciones realizadas en un
experimento que involucra rayos catodicos, pudo deducir la existencia de particulas més livianas
y pequenas que el hidrogeno, lo cual di6 a lugar al descubrimiento del electrén, Thompson sabia
que un filamento caliente podia producir una cantidad de rayos catédicos que después podrian
ser deflectados por la interaccion de un campo magnético. Aunque fue Thompson quien descubrio
el electron, quien le di6 el nombre fue George Johnstone Stoney, él introdujo este término para
referirse a la unidad de carga fundamental.

2.1.2. Experimento de Scattering de Rutherford

Thompson imaginaba que el dtomo se constituia de una pasta pesada de carga positiva y
los electrones suspendidos en esta misma, pero el modelo de Thompson fue criticado por Ernest
Rutherford, fisico Britanico famoso por el experimento de scattering, el cual muestra que la mayor
parte de la masa y la carga positiva se encuentra en un pequenio punto del 4&tomo, Rutherford realizo
experimentos disparando haces de particulas hacia una lamina delgada de oro, las particulas se
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habrian desviado en su mayoria si el &tomo fuera como lo pensaba Thompson, pero, la mayor parte
de los haces de particulas no sufrian desviacion significativa, lo ciial encaja mejor con el modelo
propuesto por Rutherford. Como dato adicional fue Rutherford quien nombr6é como “Protén” al
nucleo del atomo mas ligero (el hidrogeno).

2.1.3. Modelo de Niels Bohr

Niels Bohr, Fisico Danés, fue reconocido por su modelo atémico propuesto en 1914, para el
hidrégeno el cual consistia en un tnico electrén orbitando a un proton, permaneciendo en 6rbita
a causa de sus cargas opuestas. Utilizando una versién primitiva de teoria cuantica, Bohr pudo
calcular el espectro de hidrégeno, obteniendo un resultado sorprendente, este hecho daba fuerza
al modelo, asi que era natural pensar que atomos mas pesados que el hidrégeno tendrian mas
protones unidos, pero, el siguiente dtomo (helio) tiene dos electrones, pesa cuatro veces mas que
el hidrogeno, y el litio, el cual deberia poseer 3 electrones pesa 7 veces el peso del hidrogeno y asi
susecivamente, lo cual no concuerda con el modelo planteado por Niels.

2.1.4. Modelo de Chadwick

En 1932, James Chadwick un fisico Inglés descubrié un nuevo tipo de particula, el “Neutron”,
un gemelo del protén, pero eléctricamente neutro, lo cual resuelve el misterio del peso extra en
el modelo de Niels, entonces cada atomo tenia aproximadamente el mismo nimero de neutrones
que de protones. El descubrimiento del neutrén, puso final a lo que nosotros llamamos la era
clasica en fisica de particulas elementales, ya que el modelo propuesto ofrece una respuesta simple
y satisfactoria a la pregunta “;De que estéd hecha la materia”, en 1932 la respuesta era solo, de
protones, neutrones y electrones.

2.1.5. Fotéomn

Es dificil o imposible decir con exactitud cuando y quien descubrio el fotén, pero las etapas de su
evolucién estan bastante definidas. Una de las primeras contribuciones fue hecha por Max Planck
(fisico de origen Aleman) en el ano 1900, él trataba de explicar el fenémeno del espectro de cuerpo
negro para la radiacién que emite un objeto caliente. Ya que resultados mediante fisica estadistica
no tenidn mucho sentido, principalmente por la conocida “catastrofe del violeta”, la cuél arrojaba
valores infinitos para la potencia total de radiaciéon. Planck pudo obtener resultados coherentes,
suponiendo que la radiacion electromagnética estaba cuantizada en pequenos paquetes de energia
(E = hv), caracterizados por la constante h y la frecuencia de radiacion v, él no sabia porque la
radiacion electromagnética estaba cuantizada, pensaba que se debia a un proceso en la emisiéon de
la radiacion. Einstein (fisico de origen Aleman), propuso que la cuantizacién era una propiedad
del campo electromagnético, independiente del mecanismo de emision, a partir de esta idea y de la
formula de Planck, Einstein explico de manera precisa el efecto foto-eléctrico (cuando una superficie
metalica es bombardeada por radiacion electromagnética, la superficie irradia electrones). Einstein
sugiri6 que cuando la superficie metélica es bombardeada por un cuanto de luz, este pierde su
energia asociada hv, lo ctaal excita a un electrén, el caal es capaz de liberarse de la placa metalica,
perdiendo una energia w en el proceso, por lo tanto el electréon se libera con una energia total
de E < hv — w, esta formula aunque es facil de deducir, implica un hecho extraordinario. La
energia maxima del electrén es independiente de la intensidad de radiacion, y solo depende de su
frecuencia, claramente entre mas intensidad la cantidad de electrones desprendidos seréd mayor,
pero su energia sera la misma. A diferencia de la teoria de Planck, la vision de Einstein no fue
bien recibida, durante 20 anos la visién de los cuantos de luz tuvieron una lenta batalla, ya que la
mayoria repudiaba la idea de que la luz era de naturaleza corpuscular, como antes lo habia descrito
Newton. En 1916 Robert Andrews Millikan, fisico Estadounidense, realizé un exhaustivo estudio
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sobre el efecto foto-eléctrico, y se vié obligado a informar que la ecuaciéon de Einstein, aparecia en
todos los casos para explicar los valores experimentales observados.

2.1.6. Quarks

No mucho tiempo después, en 1963 dos fisicos estadounidenses, Murray Gell-Mann y George
Zweig, propusieron independientemente la existencia de particulas fundamentales que componian a
los hadrones, las cuales denominaron como “Quarks”, fueron descubiertas en 1968 en el Acelerador
Lineal de Standford (SLAC). Originalmente el modelo de Gell-Mann y Zweig consistia de solo 3
diferentes sabores de quarks (Up, Down y Strange), pero en la decada de 1970, se descubrieron 3
sabores de quarks méas (Charm, Top, y Bottom). El quark charm, fué descubierto en 1974, por dos
equipos independientes, un equipo liderado por Samuel Ting en Brookhaven National Laboratory
y otro equipo liderado por Burton Richter en SLAC. El quark bottom, fué descubierto en 1977, por
Leon Lederman y sus colegas en el Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab). El quark
top, fué descubierto en 1995, en una colaboracion entre Collider Detector at Fermilab (CDF) y
DZero (D0).

2.1.7. Leptones

El “Muén”, particula bastante parecida al electron, pero, més pesada, fué descubierta en 1938
a través de observaciones de rayos cosmicos, realizadas por el fisico Carl David Anderson. El
“Tau”, particula lepténica mas pesada, fué descubierta por el fisico Martin Perl en investigaciones
realizadas en SLAC.

2.1.8. Leptones Neutrinos

Los 3 leptones descubiertos requieren de la existencia de 3 particulas neutras en la teoria,
formando duplas con cada una, denominadas “Neutrinos” (Neutrino del Electréon, Neutrino del
Muon, Neutrino del Tau), cumpliendo con los 6 leptones. Wolfgang Pauli, propuso originalmente
la idea del neutrino en 1930, a través de observaciones realizadas al experimento de decaimiento
B, posteriormente se descubrieron el neutrino del muén en 1961 y el neutrino del tau en el 2000.
El neutrino del muén, por un grupo de cientificos liderado por Melvin Schwartz, Leon Lederman
y Sack Steinberger. Finalmente, el neutrino del tau, fué descubierto en el Fermilab en el 2000.

2.1.9. Bosones

Las particulas denominadas “Bosones” son todas aquellas que obedecen la estadistica de Bose-
Einstein, estas particulas son el “Foton”, el “Gluén”, los Bosones “W” y “Z” y el “Boson de Higgs”.

Estas son las particulas que componen el Modelo Estandar actual.




INTRODUCCION AL MODELO ESTANDAR
2.2 Teoria de Grupos en el Modelo Estandar

2.1.10. Fuerzas fundamentales

El modelo estandar tiene bien caracterizadas 3 de las 4 fuerzas fundamentales del universo,
la fuerza electromagnética (mediador foton), la fuerza nuclear fuerte (mediador gluén), y la fuer-
za nuclear debil (mediadores bosones W y Z), la fuerza gravitacional (mediador graviton) ain
no esta bien definida en el modelo estdndar, a continuacion se presenta una pequena tabla con
caracteristicas de las 4 fuerzas

Tipo de Fuerza | Alcance | Intensidad | Particula | Magnitud
relativa asociada
Gravitacion o xl Graviton Masa
Electromagnetismo co x10% Fotdén Carga
Nuclear Fuerte 105m x10%0 Gluon Caolor
Nuclear Débil 1015m x101% Bosones Sabor
W-W-/Z

Figura 2.1: Fuerzas fundamentales del universo

2.2. Teoria de Grupos en el Modelo Estandar

Es requerida la teoria de grupos y sus propiedades para describir algunos aspectos del Modelo
Estandar, principalmente los grupos SU(3), SU(2) y U(1).

2.2.1. U(1)

El grupo U(1) hace referencia a todas las matrices unitarias 1x1, esto es, todos los términos
que pueden ser expresados de la forma

M =re? (2.1)
tal que M sea unitaria o en todo caso
MM = MM = M| = [re|2 = 122 = 12 = 1 (2.2)
ya que
L= ||M|*=r? (2.3)
la relacién se cumple si
r==+1 (2.4)

Por ultimo las matrices del grupo U(1) se pueden escribir de la forma
M = +e¥ (2.5)

2.2.2. SU(2)

El grupo SU(2) es el conjunto de matrices de 2x2 unitarias y con determinante igual a 1, de tal

forma que
UUt=UU =1 (2.6)

o= (5 o) 2.1

y también




INTRODUCCION AL MODELO ESTANDAR
2.3 Simetrias

con la condicion
aa* +bb* = |la]* + [|p]> = 1 (2.8)

la condicion de la ecuacién 1.6 puede ser facilmente comprobada como se sigue

1 *
i a b a b\ [(a b\ [(fa* -]

(% )= 9
podemos corroborar también que
Ul =wuh)=1"=1 (2.11)
Resumiendo las matrices del grupo SU(2) tienen la forma de la ecuacion (1.7) y como condicion la
ecuacion (1.8).
2.2.3. SU(3)

El grupo SU(3) es caracterizado por todas las matrices unitarias de 3x3, con determinante igual
a +1, para poder expresar las matrices del grupo SU(3) necesitamos expresar los generadores S;
mediante las matrices de Gell-Mann ();) de la siguiente forma

1
Si==\i (2.12)
2
con
010 0 —i 0 0 0
M=[1 0 0], 0%=[i 0 0], x3=(0 -1 0 (2.13)
000 0 0 0 0 0
00 1 0 0 —i 000
M=[0 0 0], x=[00 0], x=[0 01
10 0 i 0 0 010
00 0 L (100
AM=[0 0 —i],a=—1{0 1 0
0 i 0 V3lo 0 -2

Y sus constantes de estructura F;. diferentes de 0, son las siguientes
Fro3 =1, Fr47 = Fie5 = Faus = Fos7 = F345 = F3re, Fys58 = Fgrs (2.14)

las cuales cumplen la propiedad
[Szu Sb} = iFachc (215)

2.3. Simetrias

En fisica de particulas es importante saber sobre el concepto de simetrias. Una observable tiene
simetria con respecto de una transformacion, si al aplicar dicha transformacion a la observable
(transformacion local o global), esta permanece invariante.

Por ejemplo, consideremos el lagrangiano méas bésico del modelo electromagnético

1
L(Fyw) = = Fu " (2.16)




INTRODUCCION AL MODELO ESTANDAR
2.3 Simetrias

donde F,,, = 0,A, — 0, A, es el tensor de Maxwell para el modelo electromagnético, el ctial forma
parte de la matriz de Maxwell

0 B! E? E3

~FE! 0 -B3 B?

[FI—W} = _E2 BB 0 _Bl
-E3 —-B? B! 0

(2.17)

la caal contiene informacion de los campos magnético y eléctrico del sistema que se esté estudiando.
Ahora consideremos que aplicamos una transformacion de Gauge de la forma

T:A,— A;L =A,+0.x (2.18)
y también

T:F,, — F;/w = (0,4, —0,A,) = 9,4, — 8,,14; = 0u(A, +0u,x) — 0 (A + 0ux)
FLV =0, A, +0,0,x — 0, A, — 0,0, x = 0, A, — 0, A, =F,,, (2.19)
ya que se tiene de la ecuaciéon 1.16 que
F;“/ = ELV

bajo la transformacion de gauge, entonces se puede deducir que Fj,, es invariante de gauge y
también

1 1 1
T: L(Fw) - L(FMV)/ = (_ZFWFW)/ = _ZF;/WF/W = _ZFW(QMQWFM)I

1 v 1 v 1 v
L(Fﬂu)/ = _Z quA’u'gp F;\p = —ZF’ul,gA'ugp F)\p = —ZF,UJ,F# = L(F;uj)

L(F;w)/ = L(Ew) (220)

de lo cual podemos concluir que el lagrangiano del modelo electromagnético, es simétrico con
respecto al conjunto de transformaciones de gauge anteriormente definidas.

2.3.1. Simetrias C, P, T y CP
Simetria C

La simetria C, hace alusion a las transformaciones de carga que conservan la misma forma de un
estado. Involucran el cambio de carga de una particula o de otra forma, convierte a cualquier par-
ticula en su antiparticula, por ejemplo: Consideremos a los kaones neutros K°, los ctiales cumplen
las siguientes reglas, ante la transformacion de conjugacion de carga C':

CIK®) — (K%)= [K") CIK"y —» (JK")) = |K°) (2.21)

Ahora veamos al estado |K7) el cuél esta dado a través de los estados de kaones de la siguiente

forma:
1 —0
|K1) = (ﬁ)(IK(J) —|K")) (2.22)

Siguiendo las reglas de la ecuacién 2.21, podemos observar que

1 | E—) =0
7 R = K%)= () (K = [K) = ~|K) - (229

En resumen, el estado |K7) no permanece igual después de sufrir la transformacion de conjugacion
de carga, por lo tanto no cumple simetria C.

1

C|Ky) = (—=)(C|K®) — C|K")) = (
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Simetria P

La simetria P o de paridad, involucra la inversion del espacio. Un estado es simétrico ante P,
si al realizar una transformaciéon de inversién espacial, permanece en el mismo estado.
Por ejemplo, considerando nuevamente el ejemplo anterior sobre los kaones neutros K°, estos
cumplen las siguientes reglas ante inversiéon espacial:

—0 —0 —0
PIK®) — (|K?%)) = —|K") PIK") = (IK7))' = =|K") (2.24)
Ahora el estado |K7) se puede transformar ante P, de la siguiente forma:
1 1

—0 —0 1 —0
P|Ky) =(ﬁ)(P|K°>—PIK >)=($)(—IKO>+IK >)=—(\ﬁ)(IK°>—\K ) = —|K1)
(2.25)

Lo cual muestra que el estado |K7), no es simétrico ante inversion del espacio, y que por lo tanto
no cumple con simetria P.

Simetria T

La simetria T hace alusion a la inversién temporal de un proceso o estado, si un proceso es
simetrico ante transformaciones de inversiéon temporal, se dice que es simetrico ante T.

Simetria CP

La simetria CP, es la composicion de dos simetrias, la simetria C (de conjugacion de carga) y
la simetria P (de paridad).
Por ejemplo, considerando, a los kaones neutros nuevamente "K°" los cuales cumplen las reglas
ante las transformaciones de “C” y de “P”:

0

C|K°) — (K%)= |K") CIK"y —» (JK")) = |K°) (2.26)
PIK®) = (|K°)) = —|K°) PIE") —» (K" = -K") (2.27)
y que por lo tanto también cumplen las siguientes reglas:
Regla 1
C[P|IK®)] = C[-|K")] = —C|K°) = K ") (2.28)
P[CIK%)] = P|K")] = —K") (2.29)
C[P|K®)] = P[C|K®)] = CPIK®) = K ") (2.30)
Regla 2
CIPIK")) = C[-|K")) = —C|K") = —|K") (2.31)
P[CIK")] = P[K%)] = —|K°) (2.32)
CIPIK")] = P[C|K")] = CPIK") = —|K”) (2.33)
Como conclusiéon podemos resumir estas dos reglas como:
CPIK%) = —|[K") cPK’) = —|K°) (2.34)
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Que serian las reglas para la inversion de carga y paridad en una sola transformaciéon que es la
composicion de las transformaciones de paridad y de carga, ahora considerando de nuevo el estado
| K1), podemos aplicar las transformaciones de CP de la siguiente forma:

1

V2

1

—0
\/ﬁ)(IK") —|K7)) = K1)

(2.35)

)(CPIK®) — CPR®) = (—=)(—[R") + |K%))

(

Lo cual muestra que aunque |K7) no es simétrico ante transformaciones de C o de P por separado,
lo es ante transformaciones de CP, o de otra forma |K7) cumple simetria CP.

2.3.2. Transformaciones Globales y Locales

Una transformacién se puede clasificar de acuerdo a la manera en la que transforma la funcién
original, de forma local o global.
Una transformacion global transforma de igual forma a todos los valores de la funcién, y una
transformacion local puede transformar de diferente forma para cada punto de la funcion (depende
de la misma funcion directa o indirectamente).
Por ejemplo: Una transformacion global para la funcion ©(x) es:

T:0(x) = O(x) = *O(x) (2.36)

donde o es un numero real cualquiera, pero no es una funcién que depende de z. Por otro lado,
una transformacién local para la misma funcién puede ser:

T:0(z) = O(z) =P @O(x) (2.37)

donde S(z) es una funcion de la misma variable de la cual depende nuestra funcion original ©, como
podemos ver en esta transformacion local, cada valor de nuestra funcién © en x tiene asociada una
transformacion diferente que depende de la misma variable z, de esta manera podemos explicar la
diferencia entre transformaciones globales y locales.

2.4. Modelo Estandar y sus elementos

El lagrangiano del Modelo Estandar estd compuesto por lagrangianos de varios modelos (la-
grangiano de Gauge, lagrangiano de Fermiones, lagrangiano de Higgs, lagrangiano de Yukawa,
lagrangiano fijo de Gauge, el lagrangiano Ghost), sumados de la siguiente forma

Lyg=Lg+Lp+Lyg+Ly +Lpg+ Lgrosr (2.38)

Para poderlo entender de mejor manera tenemos que comprender cada uno de sus componentes,
empezando por el lagrangiano de Gauge.

2.4.1. Lagrangiano de Gauge

A continuacion se presenta el lagrangiano de gauge

1 1 1
Lg = _EGZVGWW — ZWE"WWV — ZBWBW (2.39)
El lagrangiano de gauge esta compuesto por los campos G, W y B, de los cudles a continuacion
presentaremos sus formas completas,

Empezando por,

GZV = aHGg - 8UGZ, - UsgsfachZGf, (240)
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donde f2%¢ son las constantes de estructura del grupo SU(3) y s = +1, reflejando los dos simbolos
usuales de la literatura.
Ahora en el grupo de SU(2),

Wi, = 0,W — 9,Ws — nge®* WWy (2.41)

donde la representacion funamental para SU(2) se escribe mediante 7% = 7%/2, donde 7 son las
matrices de Pauli.
Por tltimo en el grupo U(1),

B, =0,B, —0,B, (2.42)

El cual es muy parecido al tensor de Maxwell.

2.4.2. Lagrangiano de Fermiones
Ahora presentaremos el lagrangiano de Fermiones,
Lp= Y iqy"Duq+» iy Dyt + Y ibry"Dutbr (2.43)
quarks YL YR

en donde las derivadas covariantes D,, son obtenidas mediante las ecuaciones

Duq = (8M + insgsGZTa)q (244)
Dby = [0, + in%(TJFWj + W) + ineeQA, (2.45)
. T: .
+mcosgﬁw (53 — Qsin? Ow)nzZ Wt (2.46)
DY = [0, +inceQA, —in g Qsin? OwnzZ, Vg (2.47)

cos Oy

2.4.3. Lagrangiano de Higgs

El lagrangiano de Higgs se ve de la siguiente forma

Ly = (D,®)'D,®+ 120Td — \(9Td)? (2.48)
con las relaciones
¢+
Q= | vpHtips (2.49)
V2
.9 S .
D,® = [0, + lnﬁ(TJrW;r +7 W, ) +ineeQA, (2.50)
tin—2— (2 — Qsin® )2 Z,)® (2.51)
cos Oy 2 "
10
o= (4 9) 252)
2
2 _ M
£ 2.53
= (2.53)
mi = 2u* (2.54)
2 2
A=L 0h (2.55)
8 miy
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2.4.4. Lagrangiano de Yukawa

El lagrangiano de Yukawa es muy importante en el Modelo Estandar ya que involucra el con-
cepto del rompimiento espontaneo de la simetria, y el proceso de como el boséon de Higgs brinda
masa a los fermiones con los que interactué, tiene la siguiente forma

Ly = —L.Yi®lg — Q' Yabdy — Q7 Y,y + hc. (2.56)

en la que una suma de generadores estd implicita por la notacion de matrices. Ly (Q7) son los
dobletes izquierdos de quarks y

. v+H—i¢z
e ] (2.57)

También Y;, Yy v Y, son las matrices 3x3 generales complejas en el espacio de sabor, para que los
quarks estén dentro de la base de masa, Y; y Y, deben ser diagonalizados mediante las transfor-
maciones

ﬂIL :ﬂle]TuL7 E/L :ELUTdL (258)
U/R = UuR'LLR le = UdeR
de tal manera que
v
— U .Y Uur = M, = diag(m,, m.,m 2.59
NG L R g( t) ( )

V2

en esta nueva base la cupla de Higgs se vuelve diagonal:

UtarYaUar = My = diag(ma, ms, mp)

R -
—Lyg=(1+ 7)[ﬂMuu + dMyd] (2.60)

2.4.5. Lagrangianos de Ghost y Lagrangiano fijo de Gauge

Los dos ultimos lagrangianos explicados en el pequeno resumen de los elementos que componen
el Modelo Estéandar, no se mencionaran con detalle, ya que no son de gran relevancia en este trabajo
y son muy extensos.
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Capitulo 3

INTRODUCCION AL AXION,
MODELOS DE AXIONES Y
GENERALIZACION DEL
LAGRANGIANO QUE
INVOLUCRA LA INTERACCION
ENTRE UN FERMION Y UN
AXION

3.1. Introduccion al Axion

El “Axién”, en varios modelos extendidos del Modelo Estéandar, surje del problema conocido
como “CP Fuerte”, sobre el rompimiento de la simetria CP en la interaccion fuerte y las escasas
fuentes de contribucién al rompimiento de la simetria CP, lo cual sugiere la existencia de particulas
que cumplan con este proceso y no hayan sido observadas antes. Teniendo esto en cuenta, se
presentaran algunos modelos de axiones y sus respectivos lagrangianos, con el fin de hallar una
generalidad en la interaccién que involucra al axion.

3.2. ALP’s considerados como Bosones impares CP

3.2.1. Historia

Las particulas tratadas en este modelo son ALP’s (axion-like particles), las cuales son una
generalizacion de los axiones de QCD (Quantum Chromodynamics) propuestos para resolver el
problema de la fuerza fuerte sobre la simetria CP, son particulas neutras pseudo-escalares del
rompimiento de simetria global a gran escala, sus masas son naturalmente pequenas comparadas
con el rompimiento de escala A. En algunos de los escenarios de frontera del Modelo Estandar se
predice la existencia de estas. También el axion en este modelo se considera un boson impar CP
(un singlete en el grupo de Gauge).

13



INTRODUCCION AL AXION, MODELOS DE AXIONES Y GENERALIZACION
DEL LAGRANGIANO QUE INVOLUCRA LA INTERACCION ENTRE UN
FERMION Y UN AXION

3.3 ALP’s considerados como particulas de spin 0

3.2.2. Lagrangiano

El modelo! es descrito a través del lagrangiano efectivo del sector electrodébil, como se muestra
a continuacion

1 . m2a®  Ota — = auv @
LD = 5(0ua)(9"a) — T4 + D X e Wi W

2
fa Y=QL,Qr,LL,Lr fa

a
fa
(3.1)
En donde W}, y By, son los tensores de los campos SU2)L yU(1)y,y ¢y y ¢ son las constantes
de acoplamiento correspondientes. También X, son las matrices hermitianas en el espacio de sabor.
Luego del rompimiento de simetria electrodébil, el lagrangiano se vuelve de la siguiente forma

= RuY
cBu.B

m2a?®

L5 = %(8“(1)(8“(1) -

o 1 .
- d
eff +iagay Y My VY = 7 Gary @l 1 =

$=Q,L
1 7 v 1 7 Uy 1 S Va2
- ZgawZaF;tuZ - zgaZZaZMuZ - ZgaWWaWul/W ) (32)

donde
4 5 2
Garyy = E(Cecé + s5¢hir) (3-3)
4
Jazz = JT(S(%CB + CSCVV> (3.4)
4
Gayz = JTS%(CW —cp) (3.5)
4dex
Jaww = fW- (3.6)

También F),,, Z,, y W, son los tensores de campo del fotén, bosén Z y W, respectivamente.

3.2.3. Rango de masas

En este modelo el rango de masas para el axion, se divide en axiones ligeros (por debajo del
MeV) y para axiones relevantes (cientos de GeV en adelante), el rango de masas considerado en el
modelo es de 5GeV a 70 GeV

3.3. ALP’s considerados como particulas de spin 0

3.3.1. Historia

En este modelo? se tratan las particulas antes mencionadas ALP’s, como particulas escalares y
pseudo-escalares de spin 0, que provienen de extensiones del Modelo Estandar, principalmente se
pueden entender a partir de su naturaleza como pseudo-bosén de Goldstone, y por consecuencia
se relaciona con el rompimiento de alguna simetria.

1Chong-Xing Yue, Shuo Yang, Han Wang, Nan Zhang, “Prospects for detecting axion-like particles via the decay
Z — aff at future Z factories”, 2022.

2W.J. Marciano, A. Masiero, P. Paradisi, M. Passera, “Contributions of axion-like particles to lepton dipole
moments”, 2016.
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DEL LAGRANGIANO QUE INVOLUCRA LA INTERACCION ENTRE UN
FERMION Y UN AXION

3.4 Interacciéon Bosén, Fotén, Muén

3.3.2. Lagrangiano

El lagrangiano que describe el modelo tratado, se escribe como a continuacion:

1 o
L= ZgawaFuVFW + Wapathy P (3.7)

El cual describe la interaccion de una particula ALP pseudo-Escalar a con un fotén v y un fermion
1, donde a7y es una constante de acoplamiento dimensional, F,,, y F son el tensor electromag-
nético y su tensor dual, respectivamente, y ¥4, €s una constante de acoplamiento dimensional de
Yukawa.

Para el caso de la interaccion de una particula ALP escalar s, con un fotéon v y un fermion ),
el lagrangiano se puede parametrizar como:

1

L= zgS’Y’YSFMVFHV + ysws@w (3.8)

3.3.3. Rango de masas

En el modelo tratado se toma en cuenta un rango de masas para los ALP’s, de los 100 MeV a
los 1 GeV.

3.4. Interaccién Bosoéon, Fotén, Muén

3.4.1. Historia

En este modelo® se describira la interaccion entre un boson escalar y pseudo-escalar cualquiera,
un fotéon y un muon, con el fin de hallar contribuciones de cualquier tipo al momento magnético
de la interaccién antes mencionada, el lagrangiano presentado a continuacién es parametrizado
después del rompimiento de simetria de SU(2), @ U(1)y a U(1)gEep.-

3.4.2. Lagrangiano

El lagrangiano que describe la interacciéon del modelo puede ser parametrizado de la siguiente
forma:

LES = [F(Cs + Cpys)uSt + h.c]) + QreFAF +iQse(S19,S — 59,57 A", (3.9)

donde Cg y Cp son las constantes de tipo escalar y pseudo-Escalar, respectivamente, Qr v Qg
denotan las cargas eléctricas del fermion y el boson escalar.

3.5. Sector Oscuro

3.5.1. Historia

Este modelo? introduce un nuevo sector extendiendo el Modelo Estandar, llamado “Sector
Oscuro”, el cual tiene sus propias fuerzas y particulas, las cuales en su mayoria estan desacopladas
del Modelo Estandar, el sector oscuro podria interactuar de forma debil con el conocido “Sector
Visible” del Modelo Estandar, a través del denominado “Portal”, el cuél existe en ambos sectores

3Bingrong Yu, Shun Zhou, “General Remarks on the One-loop Contributions to the Muon Anomalous Magnetic
Moment”, 2022.

4Chien-Yi Chen, Hooman Davoudiasl, William J. Marciano, Cen Zhang, “Implications of a Light “Dark Higgs”
Solution to the g, — 2 Discrepancy”, 2016.
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DEL LAGRANGIANO QUE INVOLUCRA LA INTERACCION ENTRE UN
FERMION Y UN AXION

3.6 Generalizacion del Lagrangiano para la Interaccion entre un Lepton y un Axion

el objetivo del modelo es explicar la discrepancia del momento magnético del muén, a través
de una particula escalar que reside en el sector oscuro, la cual puede contribuir en el momento
magnético de la interaccion entre un lepton y un foton, a través del rompimiento de U(1)4 en el
sector oscuro.

3.5.2. Lagrangiano

El lagrangiano involucrado en este modelo es:
Lon = —¢l(\s + iXpys)l (3.10)

donde ¢ es la particula escalar del sector oscuro, | toma lugar de los leptones | = e, u, 7 y Ag y A,
son las constantes de acoplamiento oscuras de Yukawa.

3.6. Generalizacion del Lagrangiano para la Interaccién entre
un Leptén y un Axién

Como hemos visto en los modelos estudiados anteriormente, se puede notar una caracteristica
general en cada uno, la interaccién que involucra al acoplamiento de una particula “fermién” con
un axién de tipo escalar, se puede describir mediante la siguiente regla de interaccion simple

Sf;Csfi (3.11)

donde Cy es un tipo de constante de acoplamiento para el axién Escalar. Y de otra forma la
interaccion que involucra al acoplamiento de una particula “fermién” con un axién de tipo pseudo-
escalar, se puede describir mediante la regla de interacciéon

SFiCps i (3.12)

donde C), es un tipo de constante de acoplamiento para el axién pseudo-escalar. Finalmente pa-
ra interacciones que involucren mezclas de acoplamientos tanto escalares como pseudo-escalares
del axi6n con un fermién, pueden ser descritas mediante una mezcla de las reglas de interaccion
anteriores, ecuaciones (3.11) y (3.12), de la siguente forma:

Loy =SfiCsfi+ SfiCpysfi = Sfi(Cs + Cpys) fi (3.13)

Finalmente se puede proponer la siguiente regla de acoplamiento para la interaccién entre un
fermién y un axion de tipo escalar y pseudo-escalar:

Lia,, = Sfil(Cs + Cyys)l fi (3.14)

donde C; y Cp son las constantes de acoplamiento para el axion tipo escalar y pseudo-escalar,
respectivamente, f; y f; son los fermiones que se involucran en la interaccion y S es el axion.

p J

Figura 3.1: Interaccion de un fermion f; con un axion
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Capitulo 4

CALCULO DE CONTRIBUCIONES
DEL AXION AL MOMENTO
DIPOLAR MAGNETICO Y
ELECTRICO DEI FERMION A
NIVEL DE UN LAZO

4.1. Momentos Dipolares Magnético y Eléctrico

Lo que queremos calcular de la interacciéon son los aportes del axiéon a los momentos dipolares
magnético y eléctrico del fermion f;, por lo que podemos utilizar la relacion entre la amplitud y
los momentos magnético y eléctrico:

M =u(Py)(—ieQyp, " )u(Pr) (4.1)
luego
I I woq, . o"q s
M =q"F + i — Ys5d (4.2)
m m

donde i es el momento magnético, d el momento eléctrico y F es una funciéon que esta relacionada
con la carga eléctrica, la cual no nos interesa en nuestro calculo.

4.2. Identidad de Gordon y variante

También tendremos que utilizar la Identidad de Gordon

(P1 + P2)}L iUﬂyqy
2My, 2My,

a(Po)y u(Pr) = u(Py)| Ju(Pr) (4.3)

tomando en cuenta que P, = P> — ¢ podemos modificar un poco la Identidad de Gordon de tal
forma que

Py —q+ P)"  ic"q,
2M;, 2Mj,

2P, — q)*  iotq,

(P = ()¢ oM, oM,

Ju(Pr) (4.4)

WPy u(Py) = 7Py



CALCULO DE CONTRIBUCIONES DEL AXION AL MOMENTO DIPOLAR
MAGNETICO Y ELECTRICO DEl FERMION A NIVEL DE UN LAZO
4.3 Planteamiento

debido a que dejaremos la expresion en terminos de P, requeriremos modificar un poco esta relacion
al final del calculo de la siguiente forma

w(P)PEu(Py) = T(Po) My, — T8 4 D) (4.5)

4.3. Planteamiento

4.3.1. Diagrama del problema

Para poder encontrar las contribuciones del axién a los momentos dipolares magnético y eléc-
trico, necesitamos el Diagrama de Feynman a nivel de un lazo que se puede observar en la figura
4.1

Figura 4.1: Diagrama de Feynman a nivel de un lazo que contribuye al momento magnético y
eléctrico del fermion f;

Donde Py, P, y ¢, son los cuadrimomentos externos, del fermion entrante, fermion saliente (f;) y
foton, respectivamente, P, — K, P, — K y K, son los cuadrimomentos internos, de los fermiones
del lazo (f;) y axion, respectivamente. Las letras f;, f;, S y 7, representan las particulas que
interacttian, fermion externo, fermién interno, axiéon y foton, respectivamente.

4.4. Definicién de condiciones cinematicas

Para poder realizar calculos a profundidad, necesitamos primero definir las condiciones cinemé-
ticas de nuestra interacciéon, para los cuadrimomentos externos P;, P> y ¢, tenemos las condiciones

PEZMJ%N PQQZMJ%ﬂ Pl:PQiq’ q2:o7 PQq:O (46)
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4.5 Calculo de la Amplitud

4.5. Calculo de la Amplitud

Para calcular el cuerpo de la amplitud principal del diagrama mostrado anteriormente, es
necesario definir las reglas de Feynman para la interaccion entre las particulas involucradas, de la
siguiente forma:

1. Fermion entrante (f;), figura 4.2

ﬁ

u(Py) (4.7)

»

P4

Y

Figura 4.2: Fermioén entrante

2. Vértice fermion entrante (f;), fermién interno 1 (f;), axion, figura 4.3

i(Cy + Cys) (4.8)

Y

Figura 4.3: Vertice 1

3. Propagador del fermién interno 1 (f;) (vértice a vértice), figura 4.4

. EI_K+ij

T KE M2 (4.9)

Figura 4.4: Propagador fermioén interno 1
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CALCULO DE CONTRIBUCIONES DEL AXION AL MOMENTO DIPOLAR
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4. Propagador del axion, figura 4.5 '
__r (4.10)

Figura 4.5: Propagador axién

5. Vértice fermion interno 1 (f;), foton, fermion interno 2 (f;), figura 4.6

—ieQ 7" (4.11)

Figura 4.6: Vértice v

6. Vértice fermion interno 2 (f;), axion, fermion externo f;, figura 4.7

i(C5 = Cps) (4.12)

Figura 4.7: Vértice 2
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7. Propagador del fermién saliente f;, figura 4.8
u(Py) (4.13)

]ZC

Y

Figura 4.8: Propagador fermién externo

Para calcular la amplitud de la interaccién hay que realizar una integral con respecto del cuadri-
momento desconocido lo cual representa una suma, esta integral serd de dimensiéon D, para luego
utilizar el método de regularizacion dimensional tal que D — 4.

La amplitud principal se puede escribir como a continuacién

D _
ME :/%a(g)[i(c; — Cps)|li (PIZZngA’}%]x (4.14)

i ElfKJerj
(P — K)? = M

x[—ieQ "] J[i(Cs + Cpys)][ JU(P)u'=P

(3
K2 — M3

siguiendo las reglas de Feynman término a término.

4.6. Procedimiento

Para llevar a cabo el céalculo de los aportes a los momentos dipolares magnético y eléctrico se
utilizaran algunas manipulaciones algebraicas y la paqueteria FeynCalc de Wolfram Mathematica.

4.6.1. Separacion de términos

El primer paso sera escribir separadamente las constantes, nimerador y denominador del in-
tregrando y los espinores, de la siguiente forma.

.6 d°K _ (C;k - 0275)(1?2 - K + ij)PyM(El - K + ij)(cs + CPWS) 4-D
—( lej) Du( 2) 2 2 2 2 2 2 u(Py)p
(2r) (P — K)? = MZ[(P> — K)? — MZ][K? — MJ]
(4.15)
donde podemos identificar por separado las constantes
Constantes = C = 71‘6le]. (4.16)

nimerador del integrando sin espinores
Num.Int = N¥ = (P)(C* — Cns)(Ba — K + My W# (I — K + My, )(Co 4 Coys) (4.17)
y denominador del integrando.

Den.Int =D = [[(P, — K)* = M J[(P, — K)* — M} |[K* — Mg]] ™! (4.18)
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4.6.2. Denominador

Primero trabajamos con el denominador del integrando, utilizando el método de parametriza-
cién de Feynman

1 1 1 1 9
—— = d d, dzd -1)— 4.19
150 /0 I/o y/o 20(x+y+2 )D3 (4.19)
con
D=Ax+ By+C=x (4.20)
En nuestro caso hacemos las siguientes relaciones
A= (P -K)*- M7, B=(P,— K)* - Mj, C=K?*—- M3 (4.21)

Entonces obtenemos una expresion para el denominador del integrando en la forma en la que esta
puesto en la amplitud

1
P P =R MR — K)? — MK 0]

M)
1 1 1 9

:/ dx/ dy/ dzd(z+y+2z—-1)=3 (4.22)
0 0 0 D

D=|[(P—K)?— M} Jo+[(P,— K)* = M} |y + [K* — M3]= (4.23)

con

Utilizando la propiedad de la Delta de Dirac podemos obtener
1 1 9 1 1 9
D= d d = d dy—= 4.24
R R e N K 424

D(z=1-z—y) = D' = [(Py— K)? = M ]a+[(Py — K)2 — M ]y+[K* — M3)(1 -z —y) (4.25)

donde

Ahora trabajaremos con D’, primero reduciremos la expresién un poco de tal forma que

D' = Ple—2P - Ko+ Kz — M} o+ Py—2P2- Ky+ K*y— M} y+ K*(1—z—y) — M5(1—z —y)
(4.26)
Recordando las condiciones cinematicas

P = M7, Py = M3, P =P, —q, ¢ =0, Py-q=0. (4.27)
obtenemos
D' =Mjx—2(P,—q) Ko+ Kz — Mj o+ Mj,y — 2P, - Ky + K?y—
- M} y+ K? — K?z — K?y — M3 + Mz + M3y
D' =K?-2(x+y)K - Py+2zK - q— M} (z +y) + M (z +y) + M3(x +y) — M3
D' = K?=2(x+y)K - P+ 22K - q+ (v +y)[M}, + M3 — M} ] — MZ (4.28)

Nosotros podemos identificar un término que puede ser cuadratico de la forma

P=[K—(z+y)Ptuzq® = K> =2a+y)K-Py+22K -q+ (x+y)*Ps — 2x(x+y) P2 q+2°¢°
P=K-2@x+y)K P+22K q+ (z+y)>M; (4.29)

también
P—(x+y)°’Mj =K>-2(x+y)K P+2zK -q (4.30)
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Entonces podemos comparar la ecuaciéon 4.28 y 4.30 y ver que
D' =1 —(x+y)*Mj, + (z +y)[M}, + Mz — M} | — Mg (4.31)
simplificando
D' =1+ (x+y)[M}f, + M§ — M}, — (x+y)M} ] — M3
D' =P+ (x+y)[M;(1—x—y)+ Ms— M;] - M§ (4.32)
es mejor para nuestro calculo que la expresion anterior se vea de la siguiente forma
D' =P —(z+y)Mf(z+y—1)+M;]+Miz+y—1) (4.33)

podemos identificar el término de la ecuacion (4.33) que contiene a z y a y como una funcion
que nombraremos A(x,y), pero con un signo menos a conveniencia de un calculo posterior, de la
siguiente forma

D' =1”-A (4.34)

con
A=(@+y)[M(z+y—1)+M;)— Mi(x+y—1) (4.35)

teniendo todo esto en cuenta podemos escrbir el denominador del integrando de la siguiente forma:

1 1 9
D:/o da:/o dym (4.36)

4.6.3. Numerador

Ahora trabajaremos un poco con el numerador sin los espinores extremos,
Nt =(CZ = Cprys) (e — K + My, )y" (I — K + My, ) (Cs + Cps) (4.37)

utilizaremos el programa FeynCalc de Wolfram Mathematica para hacer manipulaciones sobre
el numerador debido a la complejidad del calculo involucrado, por ejemplo podemos expandir el
numerador con la funcién de FeynCalc DotExpand para ver que forma tiene y aplicamos también
una condicion para el calculo Py = P, — g, como se puede observar en la figura 4.9

pz- ampll = (G5¥ - G,* GAS) . (GSD[P2] - GSD[K] +m) . (GAD[v]) . (GSD[P1] - GSD[K] +m) . (Gs + G, GAS) /. {P1 > —q+ P2} // DotExpand

outf3)= mGp\'Gp}‘Tj.}”.[y K).75+mGP(GP|‘TS.{} Kw.y’.jj—m(}p (G ¥y Ky.jj—mGptG:)‘ (¥ K;.)”.TS+mG_r\GPI‘TS.}".[) K:+mG:\'GPI‘T5.u Ky -
G, (G,) P Ky oK +GP\GP|‘75.[) P2y - K0P +GP\GP_>‘75.[) Kyy'y [P2—q>:.y5—GP[GJ)‘ K1y - BL-gnp +G§\GP|‘T5.[} Ky iy B2-gn-
Gp(Go)' (v P2y oy K07 + Gy (Gy) 7 0PI iy K) = Gp(Go)' (v Koy’ v K07 - G2 (G) 7ty K1y -y K- Gp 7 7 (G +m? Gpy'F (Ga —
G 7y (Gp) -mGp(Gp) FoPUy P -m GplGy) Fyo®-gy +mGp(Gs) Yty P2-gny -m G (G oy B2-gn+mG,(Gs) ty Pliy .y -
mG; (G, PPy -GGyl PPy - P2-qhF +GpiGs) P2y iy-(P2 -0y -G G,) PPy P2 =g - Gy (G 3 - Ky =1 G (Gl (- K)o =
G:(G)' (- K1y ty-(P2 - @) - Gy (Go)' (y P2y y-K)+ Gy (G’ ty- K0y oty Ky +m* ¥ Gy (Go)' +m Gy (G’ ¥ y-(P2 g +m Gz (G)' (3 PRy’ = Gy (Go)' (v P21y y-P2 - qn)

Figura 4.9: Numerador calculado mediante FeynCalc

Para empezar a manipular el numerador necesitamos poner el mismo en términos de la nueva
variable | = K — (z + y) P, 4+ x4, esto lo hacemos escribiendo a K en términos de I como

K=+ (z+y)P>—xq (4.38)
Pero escribiremos en el programa una contraccion de los cuadrimomentos de tal forma que

K =Ll + (x+y)B —x¢ = L'y, + (x4 y) Py, — 2¢" v, (4.39)
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Desp = LGSD(1] - (Coefficient [dent, SPO(K, P2]] /2) GSD(P2) - (Coefficient dent, SPO[K, q]] /2) GSD[q]

lj.'-/—n‘—.\'-}'l?'m'xi"q

Figura 4.10: Desplazamiento

con L como un identificador para eliminar términos posteriores, es nuestro desplazamiento o nueva
variable como se muestra en la figura 4.10.

Ahora nosotros queremos remplazar a K por [ de tal forma que nuestra variable K tiende a
este desplazamiento, lo cuél se traduce como un cambio de variable

N = NE[KH y, — Ly, + (2 + y) Py — 267 (4.40)
En nuestro programa FeynCalc realizamos la funciéon como se muestra en la figura 4.11

ampl2 = ampll /. (GSD[K] —+ Desp} // DotExpand
G Yy Gy e -(Gp) e G, ' -(Gp) P Gomt +(Gy) Y Gem + (G Yy P2-g) Gypm-—
Gy (LY I - % -7 PP -5 g erGp M+ (Gy) P F Gpm—-(Gyy (L 0Dy F = x -1 PUY P - %0y q),;",rijp m-
(Gl Py - ®-guy Gpm+(Gp) (L Py oy —x-nry 4 Phy -x7 ¥ q»,_rj)GP m—(Gp) PPy Gpm+
(Gl (L Py y —x-nFPhy y —x7 ’A’"""TjJGp m+(Gy)' Yy P2-g) Gem —(Gy) (Ly iy D —t=x - 19" P - x 7"ty @) G; m +(Gy) (- P2y’ Gom —
(G (Liy-Day" —=x - iy Phy - xty-@1y") Gsm - (Gp)' Py P2-gGem +(Gp)' (L Py ah-icx-n7 Y o Ph-x7 ¥ @) Gem-(Gp)' 7Py Gom+
Gy [L 75.[} Iy —[—.\'—J')T‘j.[} P2)y" —.\'y-j.tp--m.}-")Gj m+(Gs) (y-P2)y (y-(P2 —qn.?j G, -Gy {L 1 PZ:.}‘.[)--J).y-j —(=x =Py .y PZ).Tj -xy-P2y iy q:.?j)Gp -
(G (Liy-Dy" iy P2 —@P =% - PO - PL-g0F - Xy - P2 -gn xj)Gp (G (- Dy D L = mx - 9 Dy PP L-x - Dy -y L -
(%= ¥ (P2 - IF L=x (@) 3 DY L+(=x - ¥ - P2y" (3 PUT +x(-x - M -P2y’ -@)F +X (=X = W@ - PUF =5 -9y by q:rj)GP -
(Gp) 7 -0 Py -P2=q0F Gp+(Gol [LF - PDY 0 DT —x-17 0P - PDF —x7 -0 Py -7 ) Gp +
(G (L Dy tp-PL-gf —(-x- NPy POy - P27 —xF -0ty P2 -7 | Gp -
Gp) IT)[\ ha'iy 7:.?5 I? 7[7.\'7,1'355.[} ha'y PZ:.Tj I_f.\'yj.[) hoy'ay q:.?j L-(-x 7)')5‘5.[} P2y iy F).?j L*.\'yj.[} gy’ .y J).yj L+
[—.\'—3')2 yﬂ.[} P2y .y PZ:.TS +.\'[—.\'—J‘)T-‘i.[)' PZ:.)"".[}--qa.yi +.\'[—.\'—J‘)Ti.[)' g 1y PZ).yi x? yﬂ.[} q:.y’.[y--q).?SJGp +(G) (y- P2y ay- B2 -gn Gs -
(Ge) (Liy-P21y y- - (-x - 0 (y- P21y (¥ P2y - x (v P20y .y @)} G5 —(G)' (Liy Dy’ iy P2 -g@) — (~x - » (v P2y .ty - P2 g - x (¥ @)y Ay P2 - @) G5 +
Gey (v Dy ity HE—x-»o-by o PHL-xiy- Dy - L-t-x- 0Py - hL-xp-@y oy DL+
~x =17 Py iy PY X (-x - 1 - PAY (r @+ X (X - 1) (- Ph+ 2 gy ) G; - (Gpf Py Py - PL-gn Gy +
(Gp) (L rj,[,\ P2y - D)= (=x-1) rj,[;--PZ),;" (- P2)-x ri,[p--PZ),;‘,[} @) G5 +(Gpf (L ri,[p--f>,p-’,u P2-gn—-(-x- 3‘)?5,[; P2)y" (- (P2 -gp-x ri,[p--q>,)-‘,[; P2-g0)Gs -
(Gp) ITJ Dy o —x- NP Dy G POL-xP - Dy - L - (-x - WP P2y’ y- D L -

7 iy-@y DL+ x - 3P Py Py oy PY 4 x (-x - P POy @ + X X - T @y PD + P P @y )G
Figura 4.11: Cambio de variable

Luego del cambio de variable, utilizaremos la funciéon Calc de FeynCalc, para ordenar de manera
correcta la informaciéon de nuestra amplitud, también tomaremos en cuenta la relacion L — 0 y
L? — 1, ya que como podemos ver en la figura 4.11 los términos que involucran a L contienen
ordenes impares del cuadrimomento ! y los términos que involucran a L? contienen ordenes pares
del cuadrimomento [, los términos de ordenes impares del cuadrimomento [ se eliminan debido a
que al realizar la integral dimensional con respecto al cuadrimomento [, estos se eliminan, y los
términos de ordenes pares del cuadrimomento no, segtn las siguientes dos relaciones

D M
/dl l =0 (4.41)

(2m)P D3
dPr 1 dPl ;9" 1P
/7— :/7L (4.42)
(2m)P D3 (2m)P D3
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De tal forma que escribimos en el programa las funciones debidas, como se muestra en la figura
4.12

ampl3 = Calc[ampl2 /. {L"2 1} /. {L+@}]

(Gp) ¥ Gy + Gy ¥'F Gt + (G ¥ Gom® +(Gp) ¥ 7 Gont® +x(Gy) ¥ PDGym+ ¥ (G 7ty P Gym (Gl ' 1y PGy =3 (Gpl ¥ 0 Gy i+
(Gl ¥y @ Gpm+x(Gp) (r Py Gpm+p(Gy) ty P1y Gpm—(Gp) 9By Gpm—x(Gp) -1y Gpm—x(Gy) ¥ 1y POy Gpm-y(Go)' v (yBly Gpm+
(G Y 3Py Gom+x(Goy Y.iy-qn7 Gom =Gy ¥ ay-qry Gom-x(Gs) (p- POy’ .p Gom -Gy POy’ ¥ Gom+(Gyy (v P2y 7 Gpm+x(G;

» » » » g 4
X(G) Y .y P2 Gom = y(Ge) Y P2 Gom +(Gy) ¥y P Gom - x (G V-0 G m=(Gs) VY y-q) Gy m - x (Gl (- P21y Gom -y Gy (- P2y Gom -
(G2 (- Py Gem+x(G:) (y-q)y Gemr+x(Gp) ¥ iy F?.),v5 G.m+v(Gp) ¥ .y PQ),vj Gem— |Gyl ' 1y Plyvj G.m—-x(Gp) ¥ iy :vj Gem+ |Gy " (y ),vj Gem+
s gy O pl Yy EAT Gemr piGpl v ly-F2.7 G5 pl Yy EAY O pl Yy ¥ O pl Yy ¥ O
2 (Gp) ¢PUY P Gom =y (Gpf 7 PDY . Gom—(Gpf 3PP Gom-x(Gpf (r-quy’ F Gom-MP(G,f ¥ Gp-M> 52 (G ¥ G- M2 1P (G, ¥ G+
QM (G ¥ G+ IMP ¥(Gy) ' Gy -2 M x3(Gy) ' Gy - MY Gy ¥7 Gy - M2 22 (G ' o G- M V(G ¥ 7 G+ 2MP x(Go' Y 7 Gp+2M? 3(Ga)' ¥ 7 G-

y q).y-’.vj Gpm-

2MP (G Y Gy (Gp) PRy -9 G+ 2x(Gp) 0 PR v @) Gy~ x ¥ (Gp) PRy -9 Gp + (G ) (v PRy 300 G~ (Gp) (v P29 Gp

= (Go) @y PO G+ x(G) -9y (v PO Gy - x ¥ (Gpf (v-q1y -y PIIGy - (Gs) P2y ay q;.yj Gp+2x (G (v PZ;.y’.[y-q;.yj G,-xy(G) P2y 1y q).vj Gp+
G P2y iy q),rj Gp—(Ge) iy P2y 1y q),vj G, it (Gs) (y-q1y" y P2y Gp+x(Go) (v a5 P2>,_vj Gp-xv(Gs) v @y PZ),_vj Gp+2(Gp| ¥ i Gp+

206Gy D I Gp+ 227 (Gy) v P2PY Gy +217 (Gp) v P2PY Gp-4x(Gp) y-P2P2 Gy +4x (G,) ¥ P2PY Gy -4 1(G,) » P2PY G, +2(G,) 3 P2P2 G+

2:7(Gy) P27 P2 Gy <207 (Go)' (3-P2.7 P2 Gp -4 (Gy) (P27 P2 G, +4x1(Gy) P2y P2 Gp -4y (Gl (3-P27 P2 G, +2(Gy)' (7-P21y P2 Gy

222 (G,f y-aq" Gp-2x(Gy) yaq Gp+23° G (-7 ¢ Gp-2xGy) (r-17 @ Gp—(Gp) Y PGy~ Gy 7 I Gp - M (G y G - M 22 Gy’ y G, -

MG Y Gy MEx (G Y Gy + 2 M VG Y Gy -2 M x y (G G- MY (Gy) VY Go- M (G ¥ Gy -MP 0 (G) vF Go+2 M x(Gy) ¥ ¥ G+

207 »IG,) Yo Gs -2 M e v (Gp) Y F G- (Gy) (v Py - Gy + 2% (Gl ty P2y 341 G — X ¥(Gy) (v PRy (y-) Gy + ¥(Ga)' (v P2y v @) G —

(G ¢ PUY -9 G -2 (Ga) (7017 7P Gy + x (G (7907 1y P G - x y(Go) (7-@y 7 PD G — Gp) P2y y ar G:+2x(G,) o Py ty o7 G-

Xy (Gl 1y P2>.y‘.[y-q>.yj G;+¥(Gpf By iy q;.yj G; -(Gp) - P2y y q).yj G; e Gu) -ty PZ).yj G; +x(Gpf g1ty PZ;.vj G; -

X ¥(Gyp) @y 1 PDF Go+2(Go) v 1T G, +2(Gp) (v D7 I Ge + 227 (Go)' y P2PY G <237 (Goy' y P2PY G, -4 x(Goy y P2PY G, +4x y(Goy y P2PY G, -

41(Gy v P2PY G: +2(G) y P2PY G. + 227 (Gpf (v P2y P2 G: 207 (Gp) (v P2y PY G: —4x(Gy) (7 P2y P2 Gr +4x v(Gp) P2y P2 G, -

43(Gp) 7-P2F P2 G +2(Gp) P2y P2 G, <257 (G y-qq Go-2x(Go) 104 G: =237 (Gp) -7 ¢ Go=2%(Gy) r-017 ¢ Go=(Go)' ¥ P Go=(Gy) ¥ 7 PGy

Figura 4.12: Eliminacién de términos

Ahora procedemos a ecribir el numerador con los espinores extremos de tal forma que Utilizare-
mos también la funciéon DiracSimplify de FeynCalc, la cual realiza simplificaciones a la amplitud
mediante las ecuaciones de Dirac siguientes:

hu(Pr1) = My,u(Pr) U(Py) By = u(Py) My, u(Py)gu(Pr) =0 (4.43)
y otras expresiones derivadas de propiedades de la matriz 5 como se muestra en la figura 4.13

ampl4 = SpinorUBarD[P2, M].ampl3.SpinorUD[PL, M]

TP2, M)((Gp) ¥ Gyt ~(Go) ¥ 7 Gy <(Gat' ¥ Gomt® +(Gp) Y7 Gom? +x(Gyp) V.- PO Gym =y (Gpf ¥y P2 Gpm—(Gp) ¥ - PYGym—x(Gpf v.r-a) Gpm =
(Gp) V-y-) Gpm+x(Gpff P2y Gpm+ (G (y P2y Gym— (Gl iy P2y’ Gym—x(Gyf ty-01y’ Gpm—x(Ge ¥ (y PDF Gpm—y(Ge)' -y PDy Gpm -
(G ¥ P Gpm+x1(G)' V.0 F Gpm=(Go) v @17 Gy =x(Gy) Py 7 Gpm = y(Ge) P2y 7 Gpm+(Gs) P2y’ 7 Gpm+x(Ge) @)y’ .7 Gym—
X(Gs) ¥ .y PUGom - y(Gs) ¥ iy PHGom +(Go) vy P2) G+ x (Go)' v y-q) G m — (Gl v .y G m —x (Gg)' (v PLiy” Gom — ¥ (Gs) (- P2)y" Gom +
(Gy) P21y Gom+x(Gy) (y-q)y Gom+x(Gp) vy PUP Gom =¥ (Gp) ¥y P27 Gom -(Gp) ¥y Py Gom -x(Gp) ¥y .7 Gom +(Gp) Yy Gom+
2(Gp) BNy F Gem+ ¥ (Gy) PV Gom— Gyl (v BNy ¥ Gem—x(Gp) r-00y' F Gem-M*(Gp) ¥ Gp - M* 52 (G ¥ Gp - M2 32 (Gp) ¥ G+
2MER(Gyf ¥ G2 M ¥ (Gy) Y Gy -2 M x ¥ (G ' Gp-MP G P G- ME 5 (G) .7 G- M 3P G P G+ 2 M x(Gay V7 Gp+2 M 3Gyl Y 5
2MExviG Y R prr‘ (Gp) P2y - @) Gp+2x(Gp) (r P2y 3-9) Gp —x ¥ (Gp) v Py ty- @) Gp+ ¥(Gp) (v P2y 1v-0) Gp—(Gp) v Py ty-@) Gp —

»* (Gp) @y PN Gy +x(Gp) r-g12” ty P2 Gp-x ¥ (Gp) tr-01 (- P2Gy -2 (G P2 -y Gp+2x(Gy) (y P17 Gp-xy(Gs) iy POy T Gp+
VG P2y iy F Gp—(Go) - PDY iy @7 Gp— 32 (G) (-3 (v PRF Gp+x(Gal vy y PDF Gp—x ¥ (Go (v 015"ty PUF Gp+2(Gp) 41T G+

206G 4-Dp I Gp+257 (Gp) 1-P2P2 Gp+207 (Gl 7-P2P2 Gy -4x(Gy) v P2PY Gp+4x¥(Gyl »-P2PY G,-41(G,) - P2P2 G, +2(G,) y-P2P2 G, =

G.) (P27 P2 Gp =237 (Go) (y P2Y PY Gy -4 x(Go)' (¢ PYY P G+ 4x 3(Go) (y BUY P2 Gp -4 1(Ge) (P27 P2 G+ 2(Goy (v P2 PY G+
Gyl 704 Gp-23(Gy) 1.0 Gp+257(G) -7 ¢ Gp-2% (Gl -7 &' Gp=(Gpl ¥ P Gp=(Gay .7 I G =M Gy)' ¥ Gy - M 57 (G ¥ G -

3G Y G+ 2MEx (G Y e+ 2 M p (G Gy -2 M x (G Y o - MY (G, ¥ e PG ¥ F G- MG F G+ 2MA (G Y P G+

2M? IGy) Y G, x¥(Gp) ¥ PGy -3 (G) (7P @) Gy + 2% (Ga) (P23 @) G % 1(Ge) (P23 .-q) G = ¥(Ga)' (P2 y-) G —

(G2) (y P2 y-4) Gs - X2 (G’ (- @1y -y PDGs +x (G (-1 -ty P G~ x ¥ ()’ (-0 3 PO Gz =2 (G| r PDY 1y @7 G +2x(Gp)f (v PRy 3007 Gz —

x¥(Gp) Py o7 G; + V(G P2y a7 G; -(Gp) P2y a7 Gy -x° Gpf -1 - PIF G +x(Gp) "y PUF G, -x¥(Gp) @y PUP G+
2(Gy y 11" G +2(G,) D T Ge + 223 (G y P2PY G: +237 (Go) 4 P2PY G -4 x(Gy) y-P2PY G: +4x 3(Ga) 4 P2PY G, -4 y(Gy) y P2PY G +

%(G,) P27 PY G, +4x¥(G,) 4Py PY G, -43(G,) P2y P2 G, -

x(G:) y-aq G:+222 (Gp) 4017 @ G: ~2x(G,) 017 ¢ Ge (G’ v 2 Gs - (G ¥ 7 I* GoJuPl, M)

2(G.)' y P2PY G, <227 (G,) (r-P2.7 P2 G, +2)7 (G, r-P2y P2 G; -
2(Gy) (P2 PY Go+ 237Gy y-q4 G:

Figura 4.13: Inclusién de espinores
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para poder expandir el numerador con la funcién Calc y expresarlo en términos de lo que que-

remos, se puede observar como se realizan las funciones en el programa mediante la imagen 4.14

ampl5 = DiracSimplify[ampl4 /. (q - P2 -P1}] // Calc
(Gp) (P2, M)y g (PLM ) Gy (G (P2 M0y 3 e (PLM )Gyt (Go) (¢(P2.M )y ¢ (PLM ) Gem? +(Gp) (¢(P2, M ).y 5 o(P1.M )G, m’ -
2M(Gp) (P2, M)y g (PL.MNGym+2x(Gp) (¢ (P2, M pig (Pl MNP Gpm-2x(Gy) (¢ (P2, M |>.55.I;IP1 MHPL Gym+
2v(Gp) (P2, M )).i¢(PL. M P2 Gpm-2y(Gy) (P2, M )P e (P1, M P2 Gpm+2M (G (¢(P2, M)y i¢(PL,M)Gsm-
2x(Gy) (¢ (P2, M tg(PL,M )Pl Gem+2x(Gp) (v (P2, M Hr,\’irlel M)WPY Gom=-23(Gs) (P2, M ).e(P1, M )P Gy m+
2¥(Gp) (¢ (P2, M7 ¢ (P1,M)PY Gom+ M (Gp)f (¢(P2, M)y ¢ (PLM ) Gp-M> 2 (Gp) (¢(P2, M)y (e (PL, M )G p - M* 32 (Gff (¢(P2, M )y o (P
2M? xp(Gy) ¢ (P2, My ¢ (PLM NGy - M (Go) (¢ (P2, M1y .7 (¢ (P, M) Gp - M x* (Go' (¢ (P2, M 0.y 7 (¢ (P, M )Gy -
M3 G (P2, My 7 ¢ (PLLM)Gp+2M* X (Gl (¢(P2, M1y 7 ¢ (PLLM N Gp+2M* ¥ (G (¢ (P2, My 7 ¢ (P, M )G p -
E.W:x_\'tG:\ @P2, My 7 e (PL.M)Gp+2(Gp) (¢ (P2, M))iy-htg (PLM ) I Gp+2(Go) (P2, M)y ib,vj,[NPl:.’vI W Gp+
2M P (Gp) (P2 Mie(PL MNP Gp-2M x(Gp) (P2, M)i¢(P1 . M)PY Gp+2M x ¥(Gp) (¢ (P2, M )ig(P1.M)PY" G, -

2M 2% (G (P2 M 07 (¢ (PLLM)PY Gp+2M x(Go) (0(P2. M )7 i¢(P1.M)PY G+ 2M x ¥ (G2) (0(P2, M 07 e (P1.M )P Gp+
2M _\“ (Gp) (P2 . M).e(PL.M NP2 Gp-2M ¥(Gp) (P2 M).e(P1 .M ) P2" Gp+2Mxy(Gp) (¢(P2, M )e(P1.M P2 Gp+
2M 2 (G (P2, MNP (¢ (P1,M P2 Gp-2M y(Gy) (¢(P2, M )7 ¢ (P1, M P2 Gp-2M x ¥ (Gy) (¢(P2, M )7 ¢ (P1,M P2 G-
(Gp) (P2, M 0y e (P M) Gy (Ga)' (¢(P2, My .7 e (P, M )P Gp+ M* (G (¢ (P2, M )y (e (P1LM )G, - M* 5% (Go)' (¢ (P2, M ).y (¢ (P1,M ) G -
M 32 (G ¢ (P2, M)y (¢ (P, M )Gy -2 M x ¥(Ge)' (¢(P2, M0y (¢(P1, M )G, - M* (Gp) (¢(P2, M) ¥ 7 e (PLLM )G, -

M2 (Gy) (P2, My 7 (PLM )G, - M 32 (Gp)f ¢(P2, M )y 7 ¢ (PL, M) Gy + 2 M2 x(Gp) (P2, M)y 7 ¢ (P1,M )G, +
2M ¥ (Gp) (P2, My .7 ¢ (BLM ) G, -2 M* x p(Gy) (¢ (P2, M1y ¢ (P1, M ) Gy +2(G)" (¢(P2, M ).y-Die (PLLM )T G +
2(Gp) (P2, Mty ]i.Tj.[u’lPI MG, L2M 2 (Go) @ (P2, M )@ (P1, M )PI" G, -2 M x(G)' (¢ (P2, M ¢ (P1, M )PI"G; +
2M x Gy @(P2, Mg (P1,M)PI"G; —E.WX:IG;,l w(P2,. M »»,vj,[,'[Pl MO)PY G +2M x(Gp) (P2 M )P e (P1,M)P1" G, +
2Mxy(Gp) (P2 M )3,7‘,[;[?1 M)PI" G, -2 M _\“ (Gs) @ (P2, M)).¢(P1, M )P2" G; -2 M y(G:)' (¢(P2, M )).¢(P1, M )P2" G, +

2M xy(Ge) (¢ (P2, M e (PL M )PY G: +2M 1F (Gp) t¢ (P2, M 17 (e(PL.M ) P2 G, -2 M y(Gp) (¢(P2, M .5 (e (P1.M P2 G, -
2Mxy(Gp) (P2, M W (e (PL, M )P G, —(Gy)' (¢ (P2, M)y g (P1_MyP* G; —(Gp) (P2 M Ny 7 ¢ (PL Myl G,

Figura 4.14: Simplificaciones de Dirac

MGy -

La expresion contiene funciones espinoriales ¢ de P; y P,, ahora utilizaremos la funcion
Spinor[Momentum|[P, D], M,1] — 1 para poder aproximar las funciones espinoriales de la ex-
presion a 1, ya que no utilizaremos los espinores para nuestro calculo, como se observa en la figura

4.15

- amplé = ampl5 /. {Spinor[Momentum[P2, D], M, 1] -1, Spinor[Momentum[P1, D], M, 1] -1, P1-P2-q} // Calc // FCE

U = (G YT G +(Gp) Y Gpnt® +(Gp) ¥ ¥ Gom® +(Gs) ¥ G +2x(Gp) P2 Gpm+2y(Gp) P2 Gpm=2x(Gp) g Gpm -

2x(G) P2’ Y’ Gpm—2y(Gs) P2" Ve Gpm+2x(G) g ¥ Gpm=2M(Gp) ¥ Gpm—=2x(G:)' P2 Gem—2y(G) P2 Gy +
23(GY ¢ Gm+2x3(Gp) PYF Gom+2y(Gp) PY P Gom—2x(Gy) ¢ F Gom+2M(G) ¥ Gom— M (Gy) ¥'.F° Gp—
M2 (G) YV Gp= M ¥ (G V.V G+ 2 M x(G) ¥ 7 Gp+2 M y(G) Y7 Gp=2 M xy(G:) Y7 Gp+

2(G) (- I Gp+2 M x> (Gp) P2’ Gp+2 M ¥ (Gp) P2 Gp— 2 M x(Gp) P2 Gp— 2 M y(G,p) P2 Gp+ 4 Mx y(G,) P2 G —
DM (G ¢ Gp+2Mx(Gp) ¢ Gp—=2Mxy(Gp) ¢ Gp—2Mx*(G) P Y Gp+2 M 3* (G P2 ¥ Gp+

2MX(G) P Y Go—2My(G) PY Y Gp+2Mx(G) ¢V Gp=2Mx(G) §'F Gp-2Mxy(G) ¢ 7 Gy +

MGy v Gy — M2 (Gp) ¥ Gp— M* 3 (Gp) ¥ Gp— 2 M*x ¥ (Gp) ¥ Gp+2(Gp) I y-1Gp— (G V.7 P Gp -

(G ¥ P Gp= M (G Y 7 Go= M (Gp) ¥V G = M3 (G ¥ 7 G+ 2 M x(Gp) ¥ ¥ Ge+2 M 3(Gp) V.7 Ge -
2ME V(G YT G+ 2(Gp) (y-D.F I G +2 M P (Gy) P2 G +2 M y* (Gs) P2 G, -2 M x(G,) P2 G, —2 M ¥(G;) P2 G; +
AMxy(G) P2 G -2 M2 (G) ¢ G+2Mx(G) ¢ G-2Mxy(G) ¢ G -2 Mx*(G,) P2 ¥ G, +2 M y* (Gp) P2 ¥ G, +
2Mx (G P Y G =2 My(Gy) P Y G +2 M2 (Gl ¢ 7 G =2Mx(Gp) ¢V’ G -2 Mxy(Gp) ¢ 7 Gs +

MG ¥V G- M ¥ (G) Y G- M V(G ¥ G -2 M xy(G) ¥ G +2(G) P y-1G—(Gp) V7 PG~ (G V' ' Gy

Figura 4.15: Eliminacion de funciones espinoriales (espinores)

Ya que el resultado queda de la forma

NH = N”(V”,’YH’YS, P2Ma PZH’Y5a q'ua qH’YS)

Nt = Ay" + By'ys + CPy' + DPyys + Eq* + Fa''ys

(4.44)

26



CALCULO DE CONTRIBUCIONES DEL AXION AL MOMENTO DIPOLAR
MAGNETICO Y ELECTRICO DElI FERMION A NIVEL DE UN LAZO
4.6 Procedimiento

En el programa utiizaremos de forma conveniente solo el término que involcura a Pj', ya que
utilizando la Identidad de Gordon que modificamos (4.5), en la ecuacion (4.44), podemos obtener

iotq, | ¢* g, ¢"
N = Ayt + Bytys + C(Myy" — —  t ?) + D(MgA" — —  t 5)’75 + Eq¢" + Fqt'vs
it q, it q, C D
N = (A+ My, O +(B+ My, D)y = C(—; ) —D( 5 W )5+ (E+ 2)a"+(F+5)d" s
(4.45)

aprovechando que queremos que el término %72” aparezca en nuestra expresion podemos hacer
la siguiente manipulacion

NP = (A+ My O + (B + My D)yiys — My C(S2 2y _ pp p(lo ey

J J J 2Mf] J 2ij

C D
+(E+ g)q“ + (F + 5)(]#’)/5 (4.46)

Nuestro numerador atn no tiene la forma que queremos, pero utilizaremos la Identidad de Ward
de tal forma que el coeficiente de ¢g* tiende a 0 (esto debido a propiedades simetricas de la integral
con respecto a x y y), entonces nuestro numerador ahora queda como

io.’ll.l/ql/ Z'O.’H.l/qy
—M; D

2Mj, ) = My, D 2Mj,

N = N Ay, iot gy, io" quys) - (4.47)

Nt = (A4 My, C)y" + (B + My, D)y"~s — My, C( Vs

Lo cual se parece mucho a la forma que le queremos dar a nuestro resultado.

También el coeficiente que acompana a y#vs, osea (B+ My, D) se vuelve igual a 0 una vez realizado
el calculo.

Procedemos a identificar el término que involucra a P} y a P)'~ys en nuestra ecuacion (4.44) con la
letra C'y D respectivamente, con la funcién Coefficient de FeynCalc, la cual arroja el coeficiente
asociado a la variable que se introduce en la segunda entrada, en este caso Py y Py'vys

Coef ficient| Num.Int4, PY|(vs — 0) = C (4.48)
Coef ficient|[Num.Int4, P}] — C = D (4.49)
Como se puede observar en la figura 4.16 y 4.17

g2 = Coefficient[ampll@, FVD[P2, v]] /. {GA[5] - @)} // Simplify

20+ MIGH(G,) m+ M x+y-1)-Gs (Gs) m-M x+y-1))

Figura 4.16: Aportaciéon del momento magnético

njz1)- 83 = Coefficient[ampll®, FVD[P2, v]] - g2 /. {GA[5] » 1} // FullSimplify
outizil= 2G5 (Gp) tmix+»-Mx-nx+y-1)-2Gp (G mx+»+Mix-ye+y-1)
Figura 4.17: Aportacion del momento eléctrico

Nosotros podemos identificar el término que involucraba solo a P}’ con una aportacion del momento
magnético, y al termino que involucraba a Pj'+y5 con una aportacion del momento eléctrico.
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Ahora recapitulando la expresion completa de la amplitud sin los espinores extremos nosotros
podemos identificar

le 1 1 2

ya que la parte de A'* que nos importa

ioh’q,
2My,

ot q
Nipp=—M v
MD — £ 9 ij

J

C(

) — My, D( )75 (4.51)

no depende del cuadrimomento [, nosotros podemos escribir de otra forma la contribucion de la
amplitud que involucra los momentos magnético y eléctrico, de la siguiente forma

— d d N a1 ap 4
Mhyp = —2(i le; €L YNnmD 2r )D 2 7A]3N (4.52)

Utilizando la formula

2m)D [12 — A]™ - (2m)DAm=D/2" T'(m) (4.53)

/ dP1 1 i(=1)mxP/2 T(m — D/2)
(

Y utilizando regularizacién dimensional, en el caso D — 44-2¢, y luego aproximando € — 0 llegamos
a la expresion

dPit2q 1 4—D—4+42¢ _ i(=1)*m* T T(1—¢) o v 1 (4.54)
(2m)D—4+2e 12 — AV T eniai— r1@3) ' T T an2A2 '
y entonces la amplitud se puede reescribir como
M, = —2(i° L 1d/\f“ 1 4.55
vp = —2(i"eQy,) ; z o Y MD (4m)2A 2 (4.55)
simplificando
(i"eQy,;) NE
M= ()2 / dx/ MD (4.56)

pero de la relacion entre la amplitud y la funcién vértice que vimos anteriormente en la ecuacion
(4.1) podemos deducir que

MY, = —ilejF‘JtID (4.57)
donde —y »
L1107 q 507Gy
rh = 5 4.
MD = H M, M, Vs (4.58)
J J

y también de las ecuaciones (4.56) y (4.57)

Myp = dx dy MD (4.59)
simplificando
1
= o2 / dx / dy—24L. MD (4.60)

Utilizando la relacién que tenemos en la ecuacion (4.51) obtenemos
) ' Oghrae) + D158 s
Cyp = —My, Tom 2/ dm/ dy A
C w‘“’q,, ) D J‘“’q,,
'y -M d d d 4.61
f]322/ {E/ Mf] f7322/ 1’/ yAM v5  (4.61)
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De la ecuacion (4.58) y la ecuacion (4.61) podemos identificar a /i y a d

= —M;, o 2/ d:r/ dyA (4.62)

d—szJ o 2/ dsc/ dyA (4.63)

Para la realizacion de las integrales requerimos hacer un cambio de variables de tal forma que
(z,y) = (u,v) conu =z +yy v =z, de tal forma que podemos expresar las expresiones anteriores
como

I C
ﬂ:—ijm?/o du/o dvg(xzv,y:u—x:u—v) (4.64)

R ) 1 1 u D
d:szjm/o du/o de(x:v,y:ufx:ufv) (4.65)

Ya que anteriormente se obtuvieron los coeficientes C' y D mediante la paqueteria FeynCalc,
podemos realizar cierta parte del calculo que se requiere para obtener las aportaciones de los
momentos magnético y eléctrico, el resultado queda en terminos de una sola integral con respecto
a u de la forma siguiente:

[L:/O duf(u) (4.66)
cz:/o dug(u) (4.67)

donde f(u) y g(u) son los valores obtenidos en el programa despues de integrar con respecto a v
desde 0 a u respectivamente

v C

flu) = — My, 32;2 /0 v’y (u,0) (4.68)
1 [* D

g(u) :iij?)Q?/o de(u,v) (4.69)

podemos ver su valor, definiendo A en el programa de la siguiente forma:

nE= A = —denl + (Coefficient[denl, SPD[K, P2]] /2) ~2SPD[P2, P2] + (Coefficient[denl, SPD[K, q]]/2)~2SPD[q, q] /.

{K->0} // Simplify

outfs]= (1+‘1)(m + M (x+1—1)) ms2(x+y—l)

Figura 4.18: Definicién de la funcion Delta
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y seguidamente realizar la integral requerida respectivamente, como se ve en la figura 4.19 para

f(u)

out4=

out3s}=

inps;- Denominador = 1/ 4

1

ep(m M e y-1)-ms e y- 1)

icol = Momen: ico Denominador

o2~ Momen

200+ 3)(Gp(Gpl tm+ M (x+3-1)-Gs (Ge)' (m-M (x+y-1))

ey s M s y-D)-ms’ s y-1)

inpa- MomentoMagnetico2 = MomentoMagneticol /. (y - u - x}

20(G,(Gp) om+ M w-1)-G; (Go) om-M - 1))

w34 SRy )
afm® + M= @-1))-ms® @ -1y
Inf3s}:= ico3 = Integ [ gnetice2, {x, @, u}]
242 (G,(Gp) m+ M (u-1) -G, (G on—M (1))
ouas] ) 5 )
w(m?+ MY - 1) - ms -1
ni36= icod = -m gnetico3/ (32772) // Simplify

miP (Gp(Gp) om+M (-1~ Gs Gy m-M u+ M)

1677 (oo + M2 @ - D) - ms? @ - 1)

Figura 4.19: Funciéon f(u)

y para g(u) como se ve en la figura 4.20

Outf3s}=

40}

Outi40}-

- MomentoElectricol = Denominador MomentoElectrico

2G;(Gp) mix+3-Mix-1(x+y-10-2Gp (Gs) tn(x+ W+ M x-x+y-1)

e s M y-Dj-mst e y-1)

- MomentoElectrico2 = MomentoElectricol /. {y - u - x}

2G;(Gp) mu-Mau-1)2x-u)-2G, Gy mu+M@-1)2x-m)
5 Gyl 7 (Gs

ufp? e M2 - D) -ms @ - 1)

2c- MomentoElectrico3 = Integrate [MomentoElectrico2, {x, @, u}]

2mi G, (Gy) 2mi Gy Gy

wfm? + M- D) st @ -1 wfmd M2 - D)-msd @w-1

MomentoElectricoCompleto = (-m / (32772)) MomentoElectrico3 // Simplify

i (G (Go) -G (Gl )

162 (u(m? + M2 @~ 1) - ms? (- 1)

Figura 4.20: Funcion g(u)

De tal forma que podemos escribir

My, u?(CpCp(My, + My, (u— 1)) — CsCF (My, — My, (u— 1)))
1672 (w(MF, + M7 (u—1)) — MZ(u—1))
(CpC) — CsCY)
1672 (w(MF, + M7 (u—1)) — MZ(u—1))
(CpCy + CsCY)

fu) = -

flw) = 7M?ju2

— My, Myu?(u—1)

, M3 u*(C,C; — C,C3)
g(w) =i 1672 (u(MZ, + M7 (u— 1)) - M2(u— 1))

1672 (u(M7, + M7, (u— 1)) — M3(u— 1))

(4.70)

(4.71)
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Quedando entonces los momentos magnético y eléctrico, de la forma explicita

a= 7MJ%J- (CoCy — CC%) /1 u? du
1672 0 u(M}J + M7 (u—1)) = M3(u—1)
My My, (C,Cx 4+ C,CF) 1 -1
My My (GG )/  — (u=1) . du (4.72)
1672 o uw(Mf + M7 (u—1)) - Mg(u—1)
. ME(C,Cr—C,0%) ! 2
g = MGG — GO) / — . du (4.73)
1672 o w(Mp +Mp(u—1)) = Mg(u—1)
Ya que podemos hacer las siguientes relaciones
CpCy = |G, II* (4.74)
C.C = |G (4.75)

C.C; = Gy = (IICl ) (ICyl =) = (Gl [ P)Cul ™)
CsCy — CC2 = ||CSl[ICy || €O=P) — [|C] [|Cyp|| e O—A)
CCs — CpC = 2i |G| ||Cy [ sen (0 — B) = 23 [|C]| [|C,]|  (4.76)
donde sen (6 — 3) toma el valor de 1 ya que requerimos de un valor méaximo para nuestros calculos

futuros. Entonces podemos expresar finalmente a los momentos dipolares magnético y eléctrico
como

A__M?j(IICpHQfHCsHQ) /1 u? e
h= 1672 o (M3 + M3 (u—1)) - M3(u—1)
My My (||Co|12 + [|1Cs| 1) 1 _
- My My, (|G| + 11| )/ e _ (u—1) ~ du  (4.77)
1672 o w(Mj 4+ MF (u—1)) - Mg(u— 1)
i %%muqn/l u? .
N 1672 o w(M7 + M7 (u—1)) -~ MZ(u—1)
M2 GG 2
. 7 \2|H p||/ 2 v 2 i (478)
8 o w(Mj + Mg (u—1))— Mg(u—1)

Ya que las integrales son complicadas de realizar directamente, su calculo se realizara de forma
numérica, lo cuél se vera en el proximo capitulo.
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Capitulo 5

CALCULO Y ANALISIS
NUMERICOS

Una vez realizado el cédlculo de forma extensa en el capitulo anterior, se procede a seguir
con el célculo de forma numérica convenientemente, para que asi se pueda estudiar a detalle la
informacién que nos puede proporcionar cada caso y analizar esta informacion. A continuacion se
realizaré el calculo ntimerico para el caso de diferentes valores para las masas del axion y diferentes
combinaciones de sus respectivas constantes de acoplamiento, para el caso del momento magnético
para asi comparar valores medidos experimentalmente con las aportaciones que puede causar el
axién, para entrar un poco mas en contexto sobre valores que pueden ser de vital importancia para
el estudio y comparacion de los datos obtenidos en el célculo, se realizara una pequena introduccion
a la discrepancia entre el valor tedrico y experimental del momento magnético del muén, en este
tipo de interacciones estudiadas en el anterior capitulo.

5.1. Momento Dipolar Magnetico Anomalo del Muén

Nosotros queremos calcular la aportaciéon al momento magnético y eléctrico, que provoca una
particula hipotetica como el axion, asi que una forma buena para hacer esto seria acotar nuestros
resultados a valores que cumplan con ciertos resultados observados en experimentos, como la dis-
crepancia del valor experimental del momento magnético del muén y el valor teérico del momento
magnético del muén segin el Modelo Estandar, el cual convencionalmente estd dado como

Aa,, = (25,1 £5,9) x 10710 (5.1)

Este valor esta dado a través de la forma de la funcién vertice convencional

ia‘“’q,,ai B O.p,l/qV dll«

I*(¢?) = v*Fy(¢? 5 5.2
(@) =" Fu(d) + ——= 5 (5.2)
Ya que para nuestro calculo hemos utilizado la relaciéon
wotq, . o*q, -
FI'L(P27P1) = ’y'U‘Fl(QQ) + 4 - mq ’75d (53)
Podemos hallar que
ay .
g 5.4
5 = H (5.4)
y que por lo tanto
Aa aFXP _gMS  (EXP MS ) A
2/" — M 5 12 — #2 _ IL2 :uEXPiﬂMsiA‘u (55)



CALCULO Y ANALISIS NUMERICOS
5.1 Momento Dipolar Mégnetico Anomalo del Muén

por lo que trabajaremos con el valor experimental para nuestro aporte, como:

(25,1 £5,9) x 10710

AA:
H 2

= (12,55 +2,95) x 10717 (5.6)

y la condicién para las graficas de rangos permitidos para las constantes de acomplamiento, que
realizaremos seré la siguiente
0< <1255 % 10710 (5.7)

cabe recalcar que la condiciéon de 0 < [, es impuesta debido a la naturaleza de la discrepancia
entre la teoria y los experimentos
~EXP  ~MS

ya que nuestra contribucién seria hacia el valor teérico, para conseguir que la discrepancia dismi-
nuya, el valor de nuestro aporte debe de ser positivo.
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5.2. Graficas de Contorno del Aporte al Momento Dipolar
Magnético del Muén

5.2.1. Casos Individuales

Teniendo esto en mente, podemos hacer gréaficas de contorno para el caso de variar el valor
nimerico del aporte al momento magnético de forma individual en el lazo, del electrén, muén y
tau, en funcion de los valores reales involucrados en las constantes de Acoplamiento, (||Cs|l, ||Cpl])
variandolas de -1 a 1. A continuacién se muestran algunas graficas interesantes en casos individuales
(Electréomn (a), Muén (b), Tau (c)), ordenados de menor a mayor masa propuesta para el axion.

Aportes individuales al Momento Magnético para una masa de 1 eV para el Axion

lC,ll C,ll
= ' sat0® O 0.008
05 —-0.000010 05 0.006
-0.000015 0.004
0.0 4 G 0.0 : [N
| —-0.000020 0.002
-0.5 -0.000025 _g 5 0
-0.000030 -0.002
-10 woe |t —1.0L45
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
(a) Grafica de Contorno - Aporte Magnético - Electrén - (b) Grafica de Contorno - Aporte Magnético - Muén
lev -leVv
NSl
0.003
0.002
0.001
0 0
]
-0.001
-0.002
-0.003

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

(c) Grafica de Contorno - Aporte Magnético - Tau - 1
eV

Figura 5.1: Aportes al momento magnético individuales, Electron (a), Muén (b) y Tau (c), respec-
tivamente, en el caso de una masa del Axion de 1 eV
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Aportes individuales al Momento Magnético para una masa de 100 MeV para el Axiéon

Gl
R e ~0.00001 G, I
~ : 1.0Fm
-0.00002 0.003
e -0.00003
o 0.002
-0.00004
-0.00005
0.0 ne.l o 1.y [0
i -0.00006
0
P 0.00007
-0.00008
-0.001
o -0.00009
— 1.0 Moo Sl y ! _1.0/ 8
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
(a) Grafica de Contorno - Aporte Magnético - Electron (b) Grafica de Contorno - Aporte Magnético -
- 100 MeV Muén - 100 MeV
1Sl
0.003
0.002
0.001
0
IICslI
-0.001
-0.002
-0.003
-1.0 -0.5 0.0 0.5 10

(¢) Grafica de Contorno - Aporte Magnético - Tau -
100 MeV

Figura 5.2: Aportes al momento magnético individuales, Electron (a), Muon (b) y Tau (c), respec-
tivamente, en el caso de una masa del Axién de 100 MeV
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Aportes individuales al Momento Magnético para una masa de 10 GeV para el Axiéon

el 5
1.0 2.25x107 I1C,ll
2.00x107° 4 %1078
0.5, 1.75x107°
s 2.x1078
1.50x10
1.25x107°
0.0 C. 0
[[=A]] el
1.00x107°
10 —2.x107®
o 750x1070
5.00x 10710 .
¢ —4.x10"
-10
i \ \ 250x107"°
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
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Figura 5.3: Aportes al momento magnético individuales, Electron (a), Muon (b) y Tau (c), respec-
tivamente, en el caso de una masa del Axion de 10 GeV
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Aportes individuales al Momento Magnético para una masa de 10 TeV para el Axion
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Figura 5.4: Aportes al momento magnético individuales, Electron (a), Muén (b) y Tau (c), respec-
tivamente, en el caso de una masa del Axién de 10 TeV

Como podemos observar, el valor de cada aporte al momento magnético del muoén, para rangos
en los cuales los valores reales de las constantes de acoplamiento varian entre -1 y 1, va siendo de
orden cada vez menor mientras que la masa del axién aumenta, lo cuél sugiere que sea de forma
muy similar en el caso de el aporte total mientras aumentamos de masa.

5.2.2. Casos Globales

Para poder realizar un célculo de forma maés realista, se requiere de la suma de los tres aportes

individuales (Electron, Muén y Tau) hacia el lazo, con constantes de acoplamiento diferentes,
Electron Electron Muon Muon

15| y Gyl |Csll y Gyl para la

contribucion del muon y ||Cy||"* y [|Cp||"*" para la contribucion del tau, se utilizardn 3 casos
particulares, para los cuéles las constantes de acoplamiento de cada aporte individual dependen
de diferente forma, esto es, se toma una constante de acoplamiento individual y se ponen las
otras dos constantes de acoplamiento en funciéon de la constante principal, como por ejemplo:
|G| FH et = 0,5 || C4]|M" = 0,1 [|C4||"*", para denotar que la mayor contribucién pertenece a

para la contribucién del electron,
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la interaccién del tau, y la menor del electron.

Caso 1
Se consideran las siguientes relaciones:

Tau Muon Electron
1G]] = IICII7*" = |G| = 0,775 Gy || P17 (5.10)
con ||Cs|| y ||Cpl|| como las constantes principales, las cuéles se toman como la unidad. Estas rela-

ciones son tomadas de un promedio especifico, de algin caso individual para el rango de constantes
de acoplamiento permisibles. Lo cual, nos lleva a las siguientes graficas de contorno interesantes:
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Figura 5.5: Aporte al Momento Magnético total, en el caso 1, con diferentes masas, 1 eV (a), 100
MeV (B), 10 GeV (c) y 10 TeV (d)
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Caso 2

Suponiendo que cada aporte individual al momento magnético tiene como valores de sus propias
constantes de acoplamiento, el mismo valor (Interactuan de la misma forma), (ecuaciéon 5.11)

Elect M T Elect M T
G = NG = [ICSI* = NICs[l, IC [T = (IG5 = [|Cpl 7 = 1I1Ch|

(5.11)
podemos obtener las siguientes graficas de contorno interesantes
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Figura 5.6: Aporte al Momento Magnético total, en el caso 2, con diferentes masas, 1 eV (a), 100
MeV (B), 10 GeV (c) y 10 TeV (d)
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Caso 3

Podemos utilizar una suposiciéon para las constantes de acoplamiento, observando los ordenes de
la mayoria de los aportes individuales, en este caso, podemos ver que el aporte del muén predomina
en la mayoria de los casos, asi que haremos suposiciones basadas en las proporciones de la siguiente
forma:

[[Csf P17 = 0,01 [|C|[M, [|C[[T*" = 0,1]|C] M, 1Cs[[M™ = (1G]] (5.12)
FElectron Muon Tau FElectron Muon
|G| = 0,01 (|G| s Gl = 0,775 (|G || PGyl =Gl (5.13)

de lo cual podemos realizar las siguientes graficas de contorno para el aporte al momento magnético
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Figura 5.7: Aporte al Momento Magnético total, en el caso 3, con diferentes masas, 1 eV (a), 100
MeV (B), 10 GeV (c) y 10 TeV (d)

Lo cual reafirma lo que habiamos sospechado, el orden del aporte al momento magnetico dismi-
nuye cuando aumenta la masa del axién, tomando en cuenta el rango de valores para las constantes
de acoplamiento de -1 a 1.

5.2.3. Comparaciéon de Casos Globales

Ya hemos visto como se comporta un solo caso global cuando va aumentando la masa hipotética
del Axion, algo interesante seria ver también como cambia cada caso en la suposiciéon de la misma
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masa, para eso solo presentaremos de forma ordenada, los aportes al Momento Magnético con
respecto a los casos que hemos visto
Comparacion de Casos para Masa del Axién 1 eV

Las siguientes gréaficas de contorno son para comparar los 3 casos que hemos visto, en la posi-
bilidad de tener una masa para el axién establecida como 1 eV
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Figura 5.8: Comparaciéon del aporte al momento magnético total por casos, a una masa de 1 eV
para el Axion, Caso 1 (a), Caso 2 (b) y Caso 3 (c)
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Comparacion de Casos para Masa del Axiéon 100 MeV

Las siguientes gréaficas de contorno son para comparar los 3 casos que hemos visto, en la posi-
bilidad de tener una masa para el axiéon establecida como 100 MeV
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Figura 5.9: Comparacion del aporte al momento magnético total por casos, a una masa de 100
MeV para el Axién, Caso 1 (a), Caso 2 (b) y Caso 3 (c)
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Comparacion de Casos para Masa del Axion 10 GeV

Las siguientes gréaficas de contorno son para comparar los 3 casos que hemos visto, en la posi-
bilidad de tener una masa para el axiéon establecida como 10 GeV
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Figura 5.10: Comparacion del aporte al momento magnético total por casos, a una masa de 10
GeV para el Axion, Caso 1 (a), Caso 2 (b) y Caso 3 (c)
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Comparacion de Casos para Masa del Axion 10 TeV

Las siguientes gréaficas de contorno son para comparar los 3 casos que hemos visto, en la posi-
bilidad de tener una masa para el axién establecida como 10 TeV
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Figura 5.11: Comparacién del aporte al momento magnético total por casos, a una masa de 10 TeV
para el Axion, Caso 1 (a), Caso 2 (b) y Caso 3 (¢)

Como podemos observar, el caso que logra tener un orden mayor entre los rangos de -1 a 1 para
las constantes de acoplamiento, es el Caso 2, y el de menor orden es el caso 3.
A continuaciéon se mostraran algunas graficas interesantes para el Caso 2 (el caso en el que el
orden del aporte al momento magnético es mayor), de rangos permitidos para las constantes de
acoplamiento en los cuales se cumple la condiciéon mostrada en la ecuacion (5.7).
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5.3. Graficas de Regién para Valores permitidos de Constan-

tes de Acoplamiento para el Momento Dipolar Magné-
tico del Muén

Ya que es de nuestro interés acotar de cierta forma regiones para las cuales las constantes de
acoplamiento que se proponen concuerden con la discrepancia del momento magnético del muén,
realizar graficas de region con esas condiciones nos puede dar una idea de que rangos se esperan
que sean estas constantes, por ello se muestran las siguientes gréficas,
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Figura 5.12: Graficas de Regién para Valores permitidos de Constantes de Acoplamiento para el
Momento Magnético ordenadas con respecto a las masas dadas del Axion, 1 eV (a), 100 MeV (b),

10 GeV (c), 10 TeV (d)
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Debido a que no se observa notoriamente la diferencia entre las graficas anteriormente presen-
tadas, también se realizaran acercamientos, en las siguientes imagenes
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Figura 5.13: Acercamiento de Gréficas

Lo cual sugiere que los valores permitidos para cumplir nuestra condicién, tienen menos cons-
tricciones entre mas masa tenga el axion.
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5.4. Ordenes de magnitud permisibles para las constantes de
acoplamiento segin la discrepancia del Momento Mag-
nético Anomalo del Muén

Ya que hemos obtenido algunas gréaficas que involucran los valores permisibles en diferentes
casos, podemos analizar los rangos de ordenes en los cuales se encuentran la mayor parte de los
valores permisibles, en forma de tabla, para comparar.

5.4.1. Ordenes de magnitud para el Caso 1

La siguiente tabla de ordenes de magnitud para los acoplamientos permisibles para el aporte
total al momento magnético del muoén en funcion de la masa del axion, se basa en el caso 1, visto

anteriormente

5.4.2.

La siguiente tabla de ordenes de magitud para los acoplamientos permisibles para el aporte
total al momento magnético del muoén en funcion de la masa del axion, se basa en el caso 2, visto

Masa Axion | Orden ||Cs|| | Orden ||Cp||
1eV +7 x 1072 +9 x 1074
10 eV +7 x 1074 +9 x 1074
100eV +7 x107* 49 x 1074
1 KeV +7 x 1074 +9 x 1074

10 KeV +7 x 1074 49 x 1074
100 KeV +7x 1074 +9 x 1074
1 MeV +8 x 1074 +1 x 1073
10 MeV +9x107* | £1,1 x 1073
100 MeV | £1,1 x 1073 | £1,1 x 1073
1 GeV +35x 1073 | £3,5x 1073
10 GeV +1,4x 1072 | £1,4 x 1072
100 GeV +1,3x 107" | £1,3 x 107!
1 TeV +1,3 x 10° +1,3 x 10°
10 TeV +1,3 x 100 | £1,3 x 10!
100 TeV +1,4 %102 | £1,4x 102

Ordenes de magnitud para el Caso 2

anteriormente

Masa Axiéon | Orden ||Cs|| | Orden ||C,]|
1eV +1x107% | £1,3 x 1073
10 eV +1x1073 | £1,3 x 1073
100eV +1x1073% | £1,3x 1073
1 KeV +1x1072 | £1,3x 1073
10 KeV +1x1073 | £1,3 x 1073
100 KeV +1x 1073 +1,3x 1073
1 MeV +1,05 x 1073 | +£1,4 x 1073
10 MeV +12x107% | £1,5 x 1073
100 MeV +1,5x 1073 | £1,5 x 1073
1 GeV +3x 1073 +3x 1073
10 GeV +1,4x1072 | +£1,4 x 1072
100 GeV +8 x 1072 +8 x 1072
1 TeV +1,15 x 10° | 41,15 x 10°
10 TeV +1,25 x 101 | +1,25 x 10!

100 TeV +8 x 10! +8 x 101
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5.4.3. Ordenes de magnitud para el Caso 3

La siguiente tabla de ordenes de magnitud para los acoplamientos permisibles para el aporte
total al momento magnético del muén en funcién de la masa del axion, se basa en el caso 3, visto

anteriormente

Masa Axiéon | Orden ||Cs|| | Orden ||C,||
1eV +1x107% | £1,7x 1073
10 eV +1x1073 | £1,7x 1073
100eV +1x1073 | £1,7x 1073
1 KeV +1x1073 | £1,7x 1073

10 KeV +1x1073 | £1,7x 1073
100 KeV +1x1073 | £1,7 x 1073
1 MeV +1x1073 | £1,7x 1073
10 MeV +12x107% | £2x1073
100 MeV +2x 1073 +3x 1073
1 GeV +4 x 1073 +4 x 1073
10 GeV +5 x 1072 +5 x 1072
100 GeV +5 x 1071 +5 x 1071
1 TeV +5 x 10° +5 x 109
10 TeV +5 x 10* +5 x 101
100 TeV +5 x 102 +5 x 102

5.4.4. Analisis de ordenes de magnitud

Los ordenes de magnitud empiezan aproximadamente desde el mismo punto de partida, pero el
rango que mas crece de estos tres casos es el del caso 3, mostrando asi que se alcanza una menor
constricciéon en este caso, y el caso que mayor constriccion tiene es el caso 2.

5.5. Graficas de funciéon de aporte al Momento Magnético
con respecto de la masa del Axién

Para ver de forma directa como cambia el aporte con respecto a la masa se puede dejar fijo un
punto permisible de las constantes de acoplamiento y variar el aporte en funcién de la masa del
axion, haremos graficas en 3 puntos en especifico, uno que esté cerca del origen de una gréafica, otro
que esté cerca de la frontera de la region de valores permisibles y otro que esté lejos del origen.

5.5.1. Graficas del punto 1

Tomaremos en cuenta la grafica de valores permisibles del caso 2, con una masa de 1 €V (5.3),
como primer punto fijo, tomaremos en cuenta los valores para las constantes de acoplamiento

||Cs]| = —0,0001 ||C, || = 0,00007 (5.14)

Para el cual hemos obtenido las siguientes graficas
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Figura 5.14: Graficas del Aporte Magnético en funcion de la masa del Axion en el Punto 1, para
los rangos 0 a 10 TeV (a), 0 a 1 TeV (b), 0 a 100 GeV (c¢), 0 a 10 GeV (d), 0 a 1 GeV (e), 0 a 100
MeV (f), 0 a 10 MeV (g), 0 a 1 MeV (h), 0 a 100 KeV (i) y 0 a 10 KeV (j)

Primeramente podemos observar que el comportamiento del Aporte al momento magnético es
como lo esperabamos, crece mientras mas chica sea el valor de la masa del axion, tendiendo a un
limite cuando el valor de la masa del axion tiende a 0, este limite tiende a llegar casi al orden de
10719, pero inclusive en algunos puntos de acercamiento de la grafica, se pueden encontrar valores
irregulares como se puede observar en las graficas e y f, llegango a las variaciones del orden de
10719 para el valor del aporte al momento magnético.
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5.5.2. Graficas del punto 2

Como segundo punto fijo, tomaremos en cuenta los valores para las constantes de acoplamiento

Para el cuél hemos obtenido las siguientes graficas
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Figura 5.15: Gréaficas del Aporte Magnético en funcion de la masa del Axiéon en el Punto 2, para
los rangos 0 a 10 TeV (a), 0 a 1 TeV (b), 0 a 100 GeV (c¢), 0 a 10 GeV (d), 0 a 1 GeV (e), 0 a 100
MeV (f), 0 a 10 MeV (g), 0 a 1 MeV (h), 0 a 100 KeV (i) y 0 a 10 KeV (j)
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El comportamiento del aporte al momento magnético en el punto 2, parece tener la misma
forma que en el punto 1, pero el limite al que tiende cuando la masa del axién se acerca a 0 es del
orden de 1077, e inclusive sus irregularidades llegan a ser un poco mayores en el orden de 107°.

5.5.3. Graficas del punto 3

Como tercer punto fijo, tomaremos en cuenta los valores para las constantes de acoplamiento
||Cs|| = —0,0006 |C,|| = 0,0007 (5.16)

Para el cual hemos obtenido las siguientes graficas
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Figura 5.16: Gréaficas del Aporte Magnético en funcion de la masa del Axién en el Punto 3, para
los rangos 0 a 10 TeV (a), 0 a 1 TeV (b), 0 a 100 GeV (¢), 0 a 10 GeV (d), 0 a 1 GeV (e), 0 a 100
MeV (f), 0 a 10 MeV (g), 0 a 1 MeV (h), 0 a 100 KeV (i) y 0 a 10 KeV (j)
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Dividiendo los acercamientos de la gréafica del punto 3 del aporte magnético, observamos que
en las primeras 3 graficas (a, b y ¢), se tiene un comportamiento decreciente mientras mas nos
acercamos a valores pequenos de la masa del Axién, pero cuando vamos acercandonos mas a valores
pequenos de la masa, el comportamiento va cambiando de una forma un poco irregular como se
puede observar en las graficas (d, e y f), al final cuando la masa del axion se va acercando maés a
0, el comportamiento se vuelve estable de nuevo y tiende a incrementar, alcanzando un limite del
orden de 1072, e inclusive en los valores mas altos de las irregularidades de nuestra grafica se llega
a alcanzar un valor de 2 x 107°.
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5.6. Graficas de Contorno de Aportes al Momento Dipolar
Eléctrico del Muén

Ya hemos estudiado con anterioridad el aporte del momento magnético, a continuacién se
presentaran graficas en las cuales se toma el aporte al momento eléctrico, como una funcién de
las constantes de acoplamiento antes vistas en el caso 2 (ya que es el caso que nos conviene para
maximizar el aporte al momento magnético),

5.6.1. Graficas de Aportes individuales

Ya que serd también interesante ver como se comporta cada aporte individual, se presentaran
las graficas mas interesantes en lo que sigue
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Figura 5.17: Aporte individual a 1 €V de masa para el Axion, Electréon (a), Muén (b) y Tau (c)
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Masa de 100 MeV - Axion
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Figura 5.18: Aporte individual a 100 MeV de masa para el Axion, Electron (a), Muon (b) y Tau
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Masa de 1 GeV - Axion
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Figura 5.19: Aporte individual a 1 GeV de masa para el Axion, Electrén (a), Muon (b) y Tau (c)
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Masa de 10 GeV - Axién
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Figura 5.20: Aporte individual a 10 GeV de masa para el Axion, Electron (a), Muén (b) y Tau (c)
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Masa de 100 GeV - Axion
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Figura 5.21: Aporte individual a 100 GeV de masa para el Axion, Electron (a), Muoén (b) y Tau
(c)
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Masa de 1 TeV - Axién
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Figura 5.22: Aporte individual a 1 TeV de masa para el Axion, Electron (a), Muoén (b) y Tau (c)
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Masa de 10 TeV - Axion
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Figura 5.23: Aporte individual a 10 TeV de masa para el Axion, Electron (a), Muoén (b) y Tau (c)
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Masa de 100 TeV - Axién
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Figura 5.24: Aporte individual a 100 TeV de masa para el Axion, Electron (a), Muén (b) y Tau (c)

Tomando en cuenta el comportamiento de los aportes individuales con respecto a la masa del
axion, podemos interpretar que los ordenes del aporte se reducen mientras aumenta la masa, entre
los valores de -1 a 1 para las constantes de acoplamiento, pero la forma de las gréficas es bastante
similar entre si, teniendo ceros en los ejes de las graficas y con forma de hiperbolas, solo cambia el
orden, y la forma en la que cambian con respecto a la masa (lo cual serd més relevante en graficas
posteriores).
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5.6.2. Graficas de Aportes Globales

A continuacion se presentan algunas graficas interesantes del aporte al momento eléctrico, de
forma global para el caso 2 en especifico,
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Figura 5.25: Aporte al Momento Eléctrico Total, 1 eV (a), 100 MeV (b), 1 GeV (c), 10 GeV (d),
100 GeV (e), 1 TeV (f), 10 TeV (g) y 100 TeV (h)
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De forma esperada, el caso global es bastante similar a los casos individuales, debido a que los
casos individuales se comportan de una forma muy similar, el orden del aporte se va reduciendo
cada que la masa del axi6on aumenta, para los valores entre -1 y 1 de los valores reales de las
constantes de acoplamiento.

5.7. Graficas de funciéon del aporte al momento dipolar eléc-
trico del muén con respecto de la masa del Axi6én

Similarmente en el caso del momento magnético el momento eléctrico se puede poner en funcién
de la masa del axion, teniendo puntos definidos para sus constantes de acoplamiento, a continuacion
se presentan funciones en 3 diferentes puntos, los cuales son los mismos que en el caso del momento
magnético (excepto el punto 2), ya que serd un analizis interesante que rangos maximos puede
alcanzar el momento eléctrico en los puntos donde el momento magnético también llega a valores
cercanos al valor de la discrepancia entre la teoria y el experimento, en particular valores para el
momento eléctrico que sean mayores al valor tedrico del momento eléctrico en el Modelo Estandar,
la cual estd dada como

dys = 1,53 x 10739 (5.17)

en nuestro caso tomaremos de forma similar al momento magnético el valor experimental se rela-

ciona como
dys . 1,53 x 1030

2 2

que corresponde a nuestra convenciéon tomada para calcular tanto al momento magnético y mo-
mento eléctrico.

dyus = = 7,65 x 1073! (5.18)

5.7.1. Punto 1

El punto 1 se toma como el mismo en el caso del momento magnético:
||Cs]| = —0,0001 ||C, || = 0,00007 (5.19)

y sus graficas son:
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa

del Axion
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axi6n
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axién
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Figura 5.26: Graficas del aporte al Momento Magnético en funciéon de la masa del Axién en el
Punto 1, con rangos de 0 a 10 TeV (a), de 0 a 1 TeV (b), de 0 a 100 GeV (c), de 0 a 10 GeV (d),
de 0al GeV (e),de 0 a 100 MeV (f), de 0 a 10 MeV (g), de 0 a 1 MeV (h), de 0 a 100 KeV (i) y
de 0 a 10 KeV (j)
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axion

Los acercamientos muestran el comportamiento del momento eléctrico con respecto al cambio
de masa para el axion, se puede obserbvar que su comportamiento es creciente conforme la masa
del Axién disminuye, y alcanza un valor limite, el cual se puede observar en la gréfica (j), el cuél
es del orden de 10719, 1o cual supera casi 20 ordenes al valor teérico del momento eléctrico.
Adicionalmente, se muestra un acercamiento a una irregularidad de la grafica
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Figura 5.27: Irregularidad en acercamiento de grafica de la funciéon

Se puede observar que la irregularidad alcanza ordenes de 10~!! en valores considerables de masa
para el axioén.

5.7.2. Punto 2.1

El punto 2.1 se toma de forma diferente al caso del momento magnético ya que en el caso de ser
0 alguna constante de acoplamiento, el aporte al momento eléctrico se vuelve igual a 0, entonces
se propone un punto muy cercano

||Cs| = —0,0003 ||C,|| = 0,00001 (5.20)

de lo cual podemos obtener las siguientes graficas:
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa

del Axion
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axi6n
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa

del Axion
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Figura 5.28: Graficas del aporte al Momento Magnético en funcion de la masa del Axion en el
Punto 2.1, con rangos de 0 a 10 TeV (a), de 0 a 1 TeV (b), de 0 a 100 GeV (c), de 0 a 10 GeV (d),
de 0 al GeV (e), de 0 a 100 MeV (f), de 0 a 10 MeV (g), de 0 a 1 MeV (h), de 0 a 100 KeV (i) y

de 0 a 10 KeV (j)
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axi6n

Las graficas correspondientes al punto 2.1, muestran un comportamiento muy similar a las
correspondientes al punto 1, con diferencias sutiles, como se puede observar, el limite que alcanza
la grafica en valores pequefios de masa del axién, es del orden de 10~'', més pequeiio comparado
con el punto 1, pero de igual forma mucho mas grande que el valor tedrico. Adicionalmente, un
acercamiento de una irregularidad de la gréfica, la cual se puede observar que alcanza un orden de
101! para el momento eléctrico.
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Figura 5.29: Irregularidad de grafica de funciéon

5.7.3. Punto 3

El punto 3 se toma de la misma forma que para el caso del momento magnético:
||Cs]| = —0,0006 |C,|| = 0,0007 (5.21)

de lo cual podemos obtener las siguientes graficas:
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axién
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa
del Axi6n
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5.7 Graficas de funcién del aporte al momento dipolar eléctrico del muén con respecto de la masa

del Axion
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Figura 5.30: Gréaficas del aporte al Momento Magnético en funcién de la masa del Axion en el
Punto 3, con rangos de 0 a 10 TeV (a), de 0 a 1 TeV (b), de 0 a 100 GeV (c), de 0 a 10 GeV (d),
de 0al GeV (e),de 0 a 100 MeV (f), de 0 a 10 MeV (g), de 0 a 1 MeV (h), de 0 a 100 KeV (i) y

de 0 a 10 KeV (j)




CALCULO Y ANALISIS NUMERICOS
5.8 Relacion entre el Momento Eléctrico y el rompimiento de la simetria CP

De forma similar a los puntos anteriores, el comportamiento es bastante similar, pero en el limite
alcanzado por el momento eléctrico se puede observar en la gréfica (j) que alcanza un orden de 1079,
lo cuél es méas grande que los limites del punto 1 y punto 2.1. Adicionalmente, un acercamiento a
una irregularidad en la funcion, la cuil alcanza ordenes de hasta 10~°
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Figura 5.31: Irregularidad, Rango de 90 a 110 MeV

5.8. Relacion entre el Momento Eléctrico y el rompimiento
de la simetria CP

El rompimiento espontaneo de la simetria CP esta particularmente relacionado con la existencia
del momento dipolar eléctrico de una particula, ya que para que este exista es necesario que se
viole la simetria T (temporal), pero a través del Teorema de CPT, se puede concluir que se requiere
tambien el rompimiento de la simetria CP.
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5.9 Valores especificos para aportes a los momentos dipolares magnético y Eléctrico del Muon

5.9. Valores especificos para aportes a los momentos dipola-
res magnético y Eléctrico del Muén

5.9.1. Caso 2 - Punto 1

A continuacién se presentardn puntos especificos para los aportes magnético y eléctrico del
axion, tomando en cuenta el caso 2 y el punto 1, anteriormente explicados para diferentes masas
(1 MeV, 100 MeV, y 10 GeV)

AtMeY = 94551 x 1071, diMeV = 1,31745 x 1071 (5.22)
ﬂ%()()MeV _ 3799242 X 10*11, dA%O()]VIeV = 8’04562 X 10711 (523)
LG — 234514 % 10711, di"%V = 6,29582 x 107" (5.24)

5.9.2. Caso 2 - Punto 2 y Punto 2.1

A continuacién se presentardn puntos especificos para los aportes magnético y eléctrico del
axion, tomando en cuenta el caso 2 y el punto 2, anteriormente explicados para diferentes masas

(1 MeV, 100 MeV, y 10 GeV)

ALY 1 19816 x 107, dyMeV = 5,64622 x 10~ (5.25)
IOV 5 80014 x 101, B0V 3448121070 (5.26)
110GV = 407852 x 107, dy’9°Y = 2,60821 x 10712 (5.27)

5.9.3. Caso 2 - Punto 3

A continuacién se presentardn puntos especificos para los aportes magnético y eléctrico del
axion, tomando en cuenta el caso 2 y el punto 3, anteriormente explicados para diferentes masas
(1 MeV, 100 MeV, y 10 GeV)

(3MeV = 1,43265 x 1077, diMeV = 7.9047 x 1077 (5.28)
(1309MeV = 138532 x 10719, d300MeV — 4 89737 x 1077 (5.29)
309V = —555138 x 10710, 110GV = 377749 x 10710 (5.30)

En estos valores especificos se puede observar que los aportes con mayor orden para los momentos
magnético y eléctrico son los correspondientes al punto 3, como ya mencionamos anteriormente.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Los “axiones” son particulas provenientes de teorias de extension del Modelo Estandar, las cuales
surgen después del rompimiento de alguna simetria. En general, sus acoplamientos. pueden ser de
tipo escalar (C;) y pseudoescalar (Cp). El estudio de estas nuevas particulas ha sido de gran interes
en anos recientes, por lo que en este trabajo se revisaron las contribuciones del axién al momento
magnetico del muon (ji). Con este objetivo y usando la discrepancia entre su prediccion teodrica y
el valor experimental, se estudiaron tres diferentes casos para los acoplamientos Cs y C,,, en donde
encontramos que sus valores permitidos son de orden 10™% — 10~! para masas del axion entre 1
eV y 100 MeV. Por otro lado, se observé que para masas méas grandes los acoplamientos pueden
ser de orden mayor a la unidad. Esto se debe a que las contribuciones del Axién a ji decrecen
como funcién de la masa, por lo tanto son necesarios valores mas grandes de los acoplamientos
para explicar la discrepancia entre f[igxp ¥ fiTeo- Adicionalmente, se encontré que la contribucién
del axi6n a i es de orden 102 — 10~ !! para algunos valores especificos de los acoplamientos C, y
Cp, los cuales concuerdan con las cotas obtenidas en este trabajo.

Por otra parte, se estudiaron también nuevas contribuciones al momento dipolar eléctrico del
muoén ((f), las cuales pueden ser de orden 1079 — 107!2. Para ambos andlisis se usaron masas
del axi6én de hasta 10 TeV y las cotas obtenidas para los acoplamientos Cs y C,. Se observa que
nuestros resultados para (ci) son hasta 22 ordenes de magnitud mas grande que la prediccion del
Modelo Estandar (CZME ~ 10731). Por lo tanto, si los modelos con Axién son vilidos podrian dar
contribuciones relevantes al momento dipolar eléctrico del muon, las cuales podrian ser detectadas
mucho mas facilmente que lo predicho por el Modelo Estandar, mas atn, la cota experimental
reciente ronda el ordén de 1077, lo cual estd bastante cerca de los valores obtenido mediante
nuestro modelo (d ~ 1077), lo cual puede hacer factible la deteccién del momento dipolar eléctrico.
Recordemos que d esté asociado a la violacion de la simetria C'P, la cual es necesaria para explicar
la invariancia entre la materia y anti-materia en el universo.
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