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Resumen

Se estudia la contribucién efectos de violacion de CPT sobre los momentos magnéticos anémalos
de leptones cargados en el contexto de la Extension del Modelo Estdndar. Se encuentra que el
impacto de dicha contribucién es mucho mas significativo en el caso de los leptones livianos, ya que
la amplitud depende de potencias inversas de la masa de esta particula. En consecuencia, se usan
los resultados experimentales sobre el momento magnético del electrén para obtener cotas sobre
los coeficientes de Lorentz responsables de la violacion de CPT.






Introduccion

Las transformaciones que observamos en la materia y en el universo pueden ser descritas casi
en su totalidad por dos teorias fundamentales: la teoria de la relatividad general y el Modelo
Estdndar de las Interacciones Fundamentales (SM de sus siglas en inglés). Las cuales, en esencia,
reducen a 4 fuerzas o interacciones fundamentales responsables de la dindmica que observamos
en el universo. Ademas de ser extremadamente preciso, el SM describe 3 de las 4 interacciones
conocidas y todas las particulas que postula han sido encontradas.

Sin embargo, el SM no incorpora a la gravedad, ni tampoco puede describir a la materia
oscura, por citar algunos ejemplos. Actualmente se busca una teoria que integre a la relatividad
general y extienda las limitaciones del ME actual. Modelos como, por ejemplo, Teoria de cuerdas,
Gravedad cuantica, intentan unificar las dreas mencionadas, pero la fisica que describen dichas
teorias incorporan escalas de distancia alrededor de la escala de Planck o correspondientemente a
energias muy superiores a las que nuestros experimentos acceden. Una manera de facilitar la in-
vestigacion y probar tales teorias, a escalas de energia accesibles a nuestros experimentos actuales,
es a través de las denominadas teorias efectivas. Entre ellas se encuentra la Extension del Mo-
delo Estandar (SME de sus siglas en inglés) [5], el cual sera el sujeto de estudio del presente trabajo.

Una de las predicciones del SME es que a escalas de energia muy alta, o distancias muy
pequeiias, se puede violar la simetria de Lorentz [7][8]. Para comprender las implicaciones de dicha
prediccion debemos comprender el andamiaje teérico utilizado para elaborar las diferentes teorias
de particulas.

El marco o lenguaje, por asi decirlo, sobre el cual se construyen las teorias de fisica de
particulas como el SM, y sus extensiones, es la teoria cudntica de campos (QFT por sus siglas
en inglés)[2]. QFT unifica dos grandes teorias la relatividad especial y la mecdnica cudntica.
La esencia de la relatividad especial estd contenida en las simetrias del Grupo de Poincaré,
el cual contiene como subgrupos al grupo de Lorentz, denotado por SO(1, 3), que consta del
grupo de las rotaciones en el espacio tridimensional ordinario, las transformaciones puras de
Lorentz; y al grupo de las traslaciones en el 4-espacio, el cual es un grupo conmutativo deno-
tado por T(1, 3), que consta de las traslaciones a lo largo de los tres ejes espaciales y el eje temporal.

Ademaéas de las simetrias continuas mencionadas, el grupo de Lorentz puede extenderse a
simetrias discretas, las cuales se conocen como reversion temporal (T) y de reflexiéon espacial o de
paridad (P). Por otro lado, la construccion de QFT sobre las simetrias del grupo de Poincaré y su
unificacién con la mecanica cuéntica nos entrega otra simetria discreta conocida como conjugacion
de carga (C). El SM contiene también los ingredientes necesarios para que se violen, de manera
separada, las simetrias CP y T. La violacién de CP ha sido observada en oscilaciones de kaones
[3]- La no invariancia bajo reversion del tiempo también ha sido observada en decaimientos de
kaones neutros [4]. Debe enfatizarse que la violacién separada de CP y T es consistente con la
conservacion simultanea de las tres simetrias, lo cual se conoce como el Teorema CPT.
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Todas las teorias de campo convencionales estan basadas en el principio de invariancia de
Lorentz y de CPT. La simetria CPT implica la igualdad entre la masa de la particula y la de
su antiparticula. Para particulas inestables, esta simetria implica que los tiempos de vida de
la particula y su antiparticula coinciden exactamente. También implica que la carga eléctrica
que posee la antiparticula difiere de la que porta la particula sblo en un signo. Se ha probado
recientemente [6] que la violacion de la simetria CPT implica la violacién de la simetria de
Lorentz, lo cual le confiere al teorema CPT un caricter fundamental.

Sin embargo, como se mencioné arriba, teorias como gravedad cudntica [7] y teoria de cuerdas
[8] predicen que a distancias muy cortas, como la escala de Planck, la simetria CPT puede ser
violada, pero sus efectos pasan desapercibidos por nuestros instrumentos debido a lo pequefio del
efecto. Y que las simetrias exactas que observamos son debido a la escala de energia a la cual
accedemos con nuestros experimentos.

Las propiedades electromagnéticas de las particulas fundamentales estan caracterizadas por
magnitudes fisicas, llamadas también factores de forma, las cuales cuantifican la carga eléctrica,
el momento dipolar magnético y el momento dipolar eléctrico, entre otras. Algunas de estas
propiedades se encuentran ya presentes en la accion clasica de la teoria, mientras otras surgen por
primera vez como una fluctuaciéon cuantica a un lazo o mayores érdenes. La importancia de los
factores de forma radica que, al ser magnitudes fisicas que se pueden medir, son independientes
del modelo matematico que se use, por tanto, permiten poner a prueba modelos de nueva fisica.
En el presente trabajo su relevancia es todavia mayor, pues estdn vinculados a nuestros objetivos;
ya que estos estdn intimamente relacionados con las simetrias de paridad, reversién temporal y
conjugacion de carga. Por ejemplo, la medicién de un dipolo eléctrico a cualquiera de las particulas
conocidas significaria la violacién de la simetria CP o T.

Sintetizando, el presente trabajo estudia el impacto de los efectos de violacion de CPT predichos
por el SME sobre las propiedades electromagnéticas de particulas de espin 1/2, especificamente
sobre el momento magnético anémalo de Leptones cargados.

El contenido de la tesis se ha estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se hace
un breve resumen de los diferentes sectores del Modelo Estandar Electrodébil y del mecanismo
de Higgs, ambos necesarios contextualizar a los calculos realizados en el desarrollo de la tesis;
el capitulo 2 es una introducciéon a la Extension del Modelo Estandar, sobre el cual se realizo
el trabajo de investigacién; en el capitulo 3 se plantean los objetivos, se describe el cédlculo y se
realiza el andlis de los resultados, para luego finalizar el trabajo con las conclusiones, las cuales
estan plasmadas en el capitulo 4.




Capitulo 1

El Modelo Estandar Electrodébil

La fisica ha llegado a encontrar cuatro fuerzas o interacciones que gobiernan los fenémenos
fisicos que observamos en la naturaleza, las cuales son el electromagnetismo, la interaccion débil,
la interaccion fuerte y la gravedad. E1 Modelo Estindar (SM) contiene a tres de ellas, exceptuando
a la gravedad.

Dos componentes principales que describen a las teorias fisicas de particulas son: las variables
dindmicas y sus simetrias [13]. Las variables dinamicas se refieren a los campos, embebidos en el
espacio-tiempo, y que se asocian a las particulas elementales, las cuales propiamente vienen a ser
cuantos de los campos. Por otro lado, las simetrias se definen como transformaciones que dejan
invariante a la accion.

Existen dos simetrias principales en las teorias de campos, las simetrias espacio-temporales y
las simetrias de norma. La primera describe las simetrias del grupo de Poincaré y la segunda a las
denominadas simetrias internas [9], asociadas a la estructura matemaética de los campos. El SM
estd basado en las simetrias de norma locales del grupo SU(3). x SU(2)p x U(1)y.

En lo referente a los campos pueden distinguirse dos tipos: los fermidnicos y bosonicos. Los
fermiones son los que constituyen a la materia y se caracterizan por tener spin % y se dividen en
leptones y quarks, dicha clasificacion se debe a que los leptones no interaccionan fuertemente.
En el SM estéan agrupadas en 3 familias de quarks: ((u,d), (¢, s),(¢,b)); y 3 familias de leptones:

((ves €), (Vs 1), (v, 7))

Por otro lado, los campos bosénicos, a través de sus diferentes particulas, actian como
mediadores de las diferentes interacciones (o fuerzas) de los campos fermiénicos. Lo cual puede
visualizarse como particulas fermionicas, de materia, intercambiando particulas bosoénicas. En
la tabla 1.1 se muestran las diferentes particulas bosonicas mediadoras de las diferentes fuerzas|14].

Interaccion Mediador | Espin
Electromagnética Foton ~ 1
Débil W+t W=, Z 1
Fuerte Gluoén g 1
Gravitacional Graviton G 2

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales y las péarticulas mediadoras

Aunque tedricamente se ha propuesto al Graviton como la particula mediadora de la gravedad,



El Modelo Estandar Electrodébil

Leptoén Masa (MeV/c?) | Carga eléctrica
Electrén e~ 0.5510 —e
Neutrino del electréon v, <3x1076 0
Muon g~ 105.658 —e
Neutrino del muon v, <1.9%x10~7 0
Tau 7~ 1777.0 —e
Neutrino del Tau v, <1.82x 75 0

Tabla 1.2: Familia de Leptones en el ME

Quark | Masa (MeV/c?) | Carga eléctrica

Up u 154 2/3
Down d 4a8 -1/3
Charm ¢ 1.15a1.35 2/3
Strange s 80 a 130 -1/3

Top t 1.74x10° 2/3
Bottom b 4.4x103 -1/3

Tabla 1.3: Familia de Quarks en el ME

no se ha logrado detectarla con exito y el SM no la incluye.

Respecto a los quarks, al poseer carga de color y carga eléctrica, interactian fuerte, débil y
electromagnéticamente. Los leptones cargados (e; u;7) no tienen carga de color por lo que so6lo
interacttian débil y electromagnéticamente. Los neutrinos (ve; v-;v,,), al ser eléctricamente neutros,
solo lo hacen a través de la fuerza débil. En las tablas 1.2, 1.3 se muestran las caracteristicas de la
familia de Leptones y quarks, correspondientemente [15].

Como se observa en la tabla 1.1 los mediadores de la interacciéon débil son los bosones de
norma masivos W+ — y Z. Los cuales entran en otra clasificacién, a los primeros se lo llama
corrientes cargadas ya que portan carga eléctrica; y a los bosones Z y el foton « de la interacciéon
electromagnética, se los denomina corrientes neutras, pues no portan carga eléctrica.

La interaccion débil surge de la simetria SU(2); x U(1)y, sin embargo est4 no describe bosones
masivos, contrario a lo que se observa en los experimentos. La ruptura espontinea de simetria, a
través del mecanismo de Higgs, es el proceso que permite que estos adquieran masa. El remanente
de este mecanismo es lo que se conoce como boson de Higgs, una particula escalar neutra, la cual
fue recientemente verificada experimentalmente. La tabla 1.4 muestra las masas de dichos bosones.

Boson Masa (GeV)
wWt— 80.385
Z 91.187
Higgs(h) 125.09

Tabla 1.4: Bosones masivos

El Moldelo Estindar electrodébil, o sector electrodébil, describe solamente a las interacciones
débil y electromagnética. Involucra a 4 campos vectoriales, 4 escalares y 12 campos espinores de
Dirac. La simetria de norma esta definida por SU(2);, x U(1)y. A nivel de densidad Lagrangina
est4 compuesta por

Lsy=Lyy+Ls+ Lo+ Ly (1.1)
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1.1 Sector Bosonico

donde los términos Lagrangianos son llamados, correspondientemente, sector de Yang Mills, sector
escalar, sector de corrientes y el sector de Yukawa. El sector de Yang Mills, Ly s, contiene a las
variables dinamicas de las conexiones, o también llamados campos de norma, de los grupos SU(2) 1,
y U(1)y. El sector escalar, Lg, contiene a los campos de norma también presentes en el sector de
Yang Mills y a dos campos escalares complejos. El sector de Corrientes, L¢, contiene a los campos
de norma y los campos de espinores de Dirac. Por ultimo, el sector de Yukawa, Ly, incluye a los
campos espinoriales de Dirac y a los 2 campos escalares complejos, también presentes en el sector
escalar, organizados en un doblete de SU(2).

1.1. Sector BosoOnico

A los sectores de Yang Mills y Escalar se los puede agrupar en un solo sector, llamado el sector
Bosonico, ya que contiene todas las conexiones. El requerimiento de invariancia de norma introduce
a los campos de norma, o conexiones, que son 3 campos vectoriales Wft con j =1,2,3 para SU(2);
y el campo vectorial B,, para la simetria U(1)y. Las leyes de transformacion con respecto a los
grupos de norma son:

ol ol

Wi T - Wi )5 = U@ WS + ~3,U1(2) (1.2)
By () B} = Bu(@) + ~-0,(a) (1.3)

donde se usa la notacién de Einstein para indices repetidos, o7 son las matrices de Pauliy g1 v g2
son las constantes de acoplamiento de los grupos U(1)y y SU(2)r, respectivamente. En la ecuacion
1.2 se tiene a la matriz U(z) = exp(ia’ (x)%), la cual es unitaria, con determiniante +1 y contiene
a los generadores de SU(2),. Por otra parte, las curvaturas de Yang Mills estan definidas como:

Wi, =0,Wi — 0,W] + goe"WFW] (1.4)
B/u/ = apLBV - al/B/,L (15)

Los campos de norma, Wi y By, junto a los campos fermiénicos pueden describir lagrangianas que
sean invariantes ante la simetria de norma SU(2)r, y U(1)y. Pero esta no podra contener términos
de masa sin romper las simetrias de norma, por lo que es necesario incorporar al campo escalar
complejo, el cudl nos permitird resolver el problema de la masa, como se verd mas adelante. Se
introduce un doblete complejo de SU(2)y, con hipercarga Y, que se define como:

¢1($)>
P = 1.6
(5 (1.6
y cuyas componentes son campos complejos ¢. Su ley de transformacion bajo el grupo de norma
es: ‘
/ . ; a’t Y¢
O(x) = '(x) = expli(a’ (1’)7 + a(:c)?)]‘l)(x) (1.7)
Ahora definimos a la derivada covariante asociada al grupo SU)2 x U(1)y en la representacion
fundamental, '
.Y W ool
D/L :a/,‘*lglgB 7192?”/“’ (18)
esta es necesaria para mantener la invariancia de norma. Una caracteristica muy importante es su
ley de transformacion, que por ejemplo para un doblete ® esta dada por:

Y
2

D,®(z) = (D,®) (z) = DU (2)D,d(z) (1.9)
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1.1 Sector Bosonico

por tanto, D,® y ® se transforman de la misma manera. Teniendo las condiciones anteriores
podemos definir lagrangianas invariantes ante las transfomaciones SU(2); x U(1)y

1 j v j 1 v
Ly = _ZWJI Wi, — ZBM By, (1.10)

Ly = (D,®) (D"®) -V (®,dT) (1.11)

que son, respectivamente, las lagrangianas de Yang Mills y escalar. Y V(®, ®1) es el potencial de
Higgs dado por:
V(®) = —p2dT® + \(®Td)? (1.12)

donde A es un ntmero adimiensional + y u? es un ntmero positivo con unidades de masa al
cuadrado. Analizando el minimo del potencial, es decir el valor de minima energia (también llamado
valor de expectacion del vacio), se encuentra que es infinitamente degenerado y que corresponde a
una hiperesfera: , ,
F_ v 2 _ —H
(PO(I)O - 2 ) - A\
Todos los puntos sobre la esfera estan conectados mediante transformaciones de norma. Escoger
un punto de la hiperesfera corresponde romper espontaneamente la simetria de SU(2) al grupo

U(1). Ya que Py mantiene la simetria ante U(1), tal que U(1)®y = ®y. Una eleccion econdmica

que nos facilita los calculos es:
0
0= (v) (1.14)
V2

Se analiza la teoria alrededor del punto escogido realizando la siguiente traslacion:

(1.13)

G-‘r
d— &40 = (Hhﬁgz) (1.15)
vihiG,

donde G}, G, son pseudo bosones de Golstone asociados a los campos de norma W=y Z . Usando
la norma wunitaria, estos pueden ser eliminados con G} = G, = 0. Dicha norma nos permite
apreciar el aspecto fisico de la teoria, ya que las particulas asociadas a estos campos no pue-
den ser medidas en experimentos. Lo que queda es un solo campo fisico h llamado el campo de Higgs.

Ahora, reemplazamos el campo ®g, junto con el corrimiento y en la norma unitaria, en la ecua-
cion (1.12) correspondiente a la lagrangiana del sector escalar L. Las masas de los bosones surgen
de la parte cinética del sector, por lo que no analizaremos los otros términos de la lagrangiana.
Entonces

2,2 2 2 3
_ W3k
D,&) (Drdy) = 2 w-w+r £ (w3 B 92 9192 1.16
(D) (Do) = EEwrwo L S B (2R (T (1.16)
donde se introdujeron las definiciones
1 )
W= \—@(Wj —iW?) (1.17)
1
w, = E(W,ﬁ +iW;) (1.18)
También es necesario definir los tensores:
wh =o,w}r—-o,w}r (1.19)
W = oW, — (“),,W#_ (1.20)
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W3, =0,W: —0,W; (1.21)

En la ecuacion 1.16, el primer término del lado derecho nos entrega la masa my = gv/2 corres-
pondiente a los campos VVu+ y W, . Para poder interpretar el segundo término como uno de masa
debemos cambiar de base, diagonalizando la matriz, pasando de eigenestados de norma a eigenes-
tados de masa. Lo cual es posible, ya que la matriz es hermitiana, entonces existe una matriz M
que diagonaliza a la matriz de interés de forma que:

2 2
T 92 —9192 _(mz O
M (—9192 o >M_<O O) (1.22)

Parametrizando la matriz M con un angulo de rotacién tenemos:

[ cosBy  sinbOw
M= (—sin&w cos 0W> (1.23)

; — _ o _ g . Shi
con sin Oy = Joitor cos by = 2= donde Oy que se conoce como el dngulo de mezcla débil

95197
o dngulo de Wienberg. La diagonalizacién nos entrega

W3k ZH
() < (%) 128
El cambio de base define los siguientes eigencampos de masa como una superposiciéon de los campos
de norma

ZM = cos GWW5’ — sinOw B, (1.25)
A = sin 9WW5’ + cos 0w B, (1.26)

Por otro lado, sustituyendo (1.24) en (1.16) encontramos que el bosén Z tiene masa my =
%v\/ g1 +93. En contraste, el campo vectorial A, no tiene masa y se lo puede asociar con el
fotén. Reexpresando la lagrangiana de Yang Mills en la base de eigenestados de masa nos queda:

. 1
Lyn = W W ™ = 2 2,, 2"
1
= JEw "~ igew 2, WHW Y — e, WHW (1.27)

2
g W-W WHW YW PWY — WHrw
+ 42( m l;‘r - : v )( WY — e )7

donde .
W}l =D,W} —D,W}+igycosOw (W52, —W)Z,), (1.28)
Zoy = 0uZy — 0y 2, (1.29)
Fo = 0,A, — 0,4, (1.30)

y con la derivada covariante del grupo U(1)

D, =0, —ieA, , e=gsinfy (1.31)

1.2. Sector fermidnico

Los espinores de Dirac son los campos asociados a particulas fermiénicas. Dichos espinores
pueden escribirse como la suma de un espinor izquierdo y un espinor derecho. Esta caracteristica
es llamada quiralidad:

Y =9L + YR, (1.32)
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donde 1 es un espinor de Dirac cualquiera. La quiralidad izquierda y derecha se definen como

1+

YR = 2%, (1.33)
1—

v = —52, (1.34)

vs5 es el producto de matrices de dirac v5 = ¢ypy172773- Un aspecto importante a mencionar es que
solo particulas izquierdas inteacttian se transforman bajo el grupo SU(2)r. En concecuencia, los
campos quirales izquierdos se definen como dobletes de SU(2)r, con hipercarga Yz, y los derechos
como siguletes de SU(2), con hipercarga Yx. Tomando en cuenta las distincion anterior los dobletes

izquierdos son:
_ (VYa,L _ (usL
L, = , = 1.35
(%L) Qs (dﬂ,L> (1:35)

donde los indices de sabor corren como o« =e, u, 7y 8 = u,c,t. Para los siguletes tenemos:

lo,rs ugr, dgr. (1.36)

Es importante mencionar que debido a que en el MED la interaccién débil solo ocurre con par-
ticulas de quiralidad izquierda, y ademés los neutrinos solo interactiian débilmente, tiene como
concecuencia que los neutrinos derechos no estén contemplados en teoria.

Las leyes de tranformacién de los objetos definidos son las siguientes:

1
.Yp
2

Lo = L, =@y (2)L,, (1.37)

Qs = Q) = DU ()Qy (1.38)

donde U(z) se defini6 en la ecuacion (1.2). Respecto a los singuletes, estos quedan invariantes ante
SU(2) . Por tanto sus leyes de transformacion son

vk

lag =l p==e"7@], p (1.39)
vy

Uq, R — Uy p == elTa(I)uaﬁR (1.40)
vg

dor = dy g ==¢"2"d, p (1.41)

Teniendo las definiciones anteriores podemos ver la estructura de las lagrangianas que componen
al sector fermionico. Estas deben ser simétricas ante transformaciones de norma SU(2)r, x U(1)y,
lo cual ocurre si se satisfacen las siguientes relaciones entre hipercargas:

Yo - Y} +Yh=0 (1.42)
Yo+ Y/ —YE=0 (1.43)
Yo — Y +YE=0 (1.44)

1.2.1. Sector de Yukawa

El sector puede subdividirse en una parte para leptones y otra para quarks £Y = Ely + LY,.
De acuerdo a esta clasificacion, las lagrangianas son:

LY =Y Lar®lo g+ hc (1.45)

LY = -V43Qs . Pup r — Vis Qs Pdp r + hec. (1.46)
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El Modelo Estandar Electrodébil
1.2 Sector fermionico

donde se introdujo

P = io?P* (1.47)
que es un doblete de SU(2)r, con hipercarga —Ys y o es la matriz de Pauli imaginaria. Ademaés
tenemos las constantes de Yukawa ) que son las entradas de las denominadas matrices de
Yukawa de dimensién 3 x 3.

Después del rompimiento espontaneo de simetria y en la norma unitaria, la lagrangiana tiene la
forma

-1 —
Ll = ﬁyﬁm,(v + h)la,Llor R + hec. (1.48)
w UTh v+h ——
Ly = ~Vip(—=)usup.r — Vig (—=)ds Ldp r + h.c. (1.49)

V2 V2
Las matrices de Yukawa son generales, por lo que no se puede asumir que sean diagonales. Sin em-
bargo, es posible diagonalizarlas mediante transformaciones biunitarias [10]; dicha transformacion
requiere de dos matrices unitarias y, como resultado, entrega una matriz diagonal, real y positiva.
Para las matrices de Yukawa estas seran: V}é y Vi, Ve v VE, Vg y V. Aplicando la transformacion
tenemos

viiyivh = b vidyevg = vy vitydvd = yi (1.50)

Las lagrangianas (1.48), (1.49) pueden expresarse como producto de matrices en vez de componen-
tes. Las matrices columna seran

le,L Uy, L da,1.
lp=lur ], ur=[tcerL |, do=|dsc (1.51)

Ir L Ug, L dy,1

le,R Uy, R dd,R
lrp = lu,R y UR = | Uc,R | » dr = ds,R (1'52)

lrr U, R dp.r

Aplicando el cambio de base

=V, = Vi, dy =V, (1.53)
w=Vilg, up=Vilup, dy="Vidg (1.54)

Usando la propiedad (1.32) podemos agrupar en un solo término a los lados derechos e izquierdos
de las matrices columna de espinores . Ademés, juntando las lagrangianas de leptones y quarks

tenemos o o
Ly == malala — Y _ mgligug — Y mydydy (1.55)
a B n
donde se ha definido
v v v
Mo = ﬁ(yé))aou mpg = \ﬁ(yD)BBv my = \ﬁ(yf))vm (1.56)

donde los indices de sabor corren sobre o = e, u, 7, 8 = u, ¢, t, y n = d, s, b, respectivamente.

1.2.2. Sector de corrientes

Utilizando las mismas convenciones y definiciones que se usaron en el sector de Yukawa, escri-
bimos la lagrangiana del sector de corrientes

Ll = (il DyLa,r + ila gy Dyla,r) (1.57)

[e%
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El Modelo Estandar Electrodébil
1.2 Sector fermiénico

L= Z(Z'Q&L’VHD#Q&L + i rY" Dyug R + idg rRY" Dypdg R) (1.58)
B

donde la derivada covariante D del grupo se defini6 en (1.8). De manera analoga al procedimiento
en el sector de Yukawa, pasamos a una nueva base a través de las transformaciones biunitarias.
Sin embargo, primero requerimos definir un vector columna extra v} = (v, Yy, V7)1, en el espacio
de sabor y con caracterisiticas similares a las otorgadas a (1.51) y (1.52). El cambio de base para
vy, Sera

vy = Vi, (1.59)

Notar que este ultimo se realiza con la misma matriz biunitaria que se utilizé para el vector de
campos de leptones cargados izquierdos en (1.51). Con la definicién anterior proseguimos con la
lagrangiana del sector en la nueva base

Lo =iy, 0"u + iE’y,,a’Ld + iUy, 0" v + iZ’y/ﬁ“l

1.60
+ W+ W I h+ Z, 0, + ALY (1.60)
donde se definio 9

JHH = Z (gt + akytd 1.61
\/i( LY 'L 0 L) ( )
Ko 92 Fab(qf —_ ofAP 1.62
JZ cw Xf:f,y (g’u 9o )f ( 6 )
Th=e> qrfr"f (1.63)

f

La ecuacion (1.61) contiene a la matriz conocida como Cabibbo-Kobayashi-Maskawa y definida por
k= VIV la cual es la tnica de fuente de violacion de simetria CP [11][12]. Por ello, es muy
relevante en el modelo, ya que permite describir fenomenos como el cambio de sabor fermidnico.
Por otro lado, incorporamos una convenciéon corta para sinfy = sw,cosfy = cy. También se
introdujo el subindice f =1, vy, u,d. Por ultimo

) 1 . 1
gl = §T3L(f) —swq ., gl = §T3L(f) (1.64)

con T3p,(5) y qy dados en la tabla 1.5. Donde es necesaria la relacion de Gell Mann-Nishijima que es

1 T3 Y q
(Vo lan)T | (1/2,-1/2)T | -1 0,-1)T
lo.r 0 -2 -1
(o, r.dlo. )T | (1/2,-1/2)T | 1/3 | (2/3,-1/3)T
UlL,R 0 4/3 2/3
dir 0 -2/3 -1/3

Tabla 1.5: Valores de T3, Y y ¢ para fermiones en el SM

la conexion entre los generadores de SU(2);, x U(1)y y U(1)y, dada por ¢ = T3+ %, con T% = %3
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Capitulo 2

La Extension del Modelo Estandar

Actualmente, las mejores teorias para describir la naturaleza a nivel fundamental son la
Relatividad General (GR por sus siglas en inglés) y el Modelo Estandar. Aunque estas describen
bien por separado los fenémenos fundamentales y resultados experimentales, en situaciones
en las cuales tanto la gravedad como la cuantica son relevantes, la unificaciéon de estas no es
satisfactoria. Principalmente porque son matematicamente incompatibles en su presente forma [16].

En consecuencia, la comunidad fisica esta en bisqueda de una teoria que unifique gravedad con
cuéntica. Resultado de esta busqueda son modelos como Teoria de Cuerdas y Gravedad Cuéntica,
entre otras.

Sin importar cudl sea la teoria fundamental, se espera que la gravedad y la cuéntica estén
inextricablemente entrelazadas a la escala de Planck, la cual esta alrededor de 1073%°m o de
10'°GeV. Dichas escalas de energia o distancia estan lejos del alcance de nuestra tecnologia y
experimentos actuales. Por ejemplo, el colisionador més potente de la actualidad puede poner a
prueba fisica del orden de los 10~'9m. Por tanto, no solo es dificil construir la teoria, sino que no
es practico ver las predicciones de la fisica que predice.

Aunque parece fuera de nuestro alcance probar las teorias unificadoras de gravedad y cuéantica,
se estd investigando una posibilidad, puesto que las teorias fundamentales unificadoras predicen
la ruptura de una de las simetrias fundamentales a escalas encima de la de Planck [7].

Una de las teorias unificadoras mas prometedoras hasta el momento es Teoria de cuerdas, donde
se requieren mas de 4 dimensiones en su descripciéon. Por ejemplo: superstring theory requiere de
10 dimensiones, y una teoria bosénica bésica requiere 26 dimensiones espacio-temporales para
ser consistente. Una dramética metamorfosis tiene que ocurrir para que el universo sea descrito
a través de 4 dimensiones planas espacio-temporales, por lo que tiene que haber una ruptura de
simetria de muchas de las dimensiones.

El papel de las simetrias en el estudio de la fisica juega un papel fundamental. Entre ellas,
la simetria de Lorentz es central tanto para la GR como para el ME. La simetria de Lorentz
implica que la fisica debe ser la misma para diferentes observadores, o bajo diferentes marcos
de referencia, por decirlo de otra manera. Ademas, debe respetarse el limite de la velocidad de la luz.

En principio, la simetria rota descrita por las teorias unificadoras es la de Lorentz. Esto se debe

a que teoria de cuerdas puede desestabilizar el vacio perturbativo [8], lo cual generaria valores de
expectacion de vacio diferentes de cero de los tensores de Lorentz.
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La Extension del Modelo Estandar

Un mecanismo natural para la tal ruptura es que sea una ruptura espontanea. La ruptura
espontanea de una simetria ocurre cuando las leyes fisicas subyacentes son simétricas pero el
sistema no lo es. Los primeros pasos hacia la busqueda de esta asimetria se dieron en 1989,
cuando Alan Kostelecky y Stuart Samuel [8] demostraron que en teorias de cuerdas la ruptura
espontanea de la simetria de Lorentz es natural cuando el vacio perturbativo es inestable.
Asimismo, demostraron que la invarianza de Lorentz puede romperse espontaneamente debido a
la generacién de tensores de Lorentz de masa negativa.

Para entender mejor la violacién de la simetria de Lorentz es necesario comprender 2 tipos de
transformaciones de Lorentz. Un ejemplo bésico de simetria de Lorentz es que tanto un observador
viajando en un tren, como un observador fuera del tren, coincidiran en la fisica de un evento que
ambos observan. El cambio del marco de referencia de un observador respecto al otro se denomina
como una Trasformacién de Lorentz de Observador. ;Pero qué pasa si el pasajero del tren se
levanta y camina? esta es una transformaciéon de Lorentz de particula. En el caso de ausencia
de violacién de la simetria de Lorentz, la fisica sigue siendo la misma, pues solo ingresa un
tercer marco de referencia y la transformacion de Lorentz particula y observador son béasicamen-
te lo mismo. Sin embargo, Kostelecky y sus colegas, mostraron que estas no son lo mismo bajo la LV.

Para dar un mayor contexto a estas transformaciones de Lorentz tomemos el ejemplo de
un imén. La invarianza de Lorentz de observador puede entenderse como la irrelevancia de
como un observador se posicione respecto al sistema conformado por el movimiento de una
particula cargada cerca de un iman. No importa si uno realiza observaciones viendo el imén por
encima o al costado de este, la fisica serd la misma. Sin embargo, si la particula se mueve en
diferentes direcciones, ya sea a la izquierda o enfrente de uno, si importara. Esto se debe a que
la fuerza del campo magnético sobre la particula depende de la direccién de movimiento de esta
respecto al campo. En este caso, decimos que la simetria de Lorentz de particula esta rota debido
a la presencia del campo magnético de fondo, pero la simetria de Lorentz de Observador se preserva.

La violacion de la simetria de Lorentz (LSV de sus siglas en el inglés) espontanea im-
plica que existan pequenas reliquias de campos de fondo llamados walores de expectacion de
vacio de tensores valuados[17], que permearian el espacio-tiempo en una direcciéon escogida
espontaneamente. Estos campos interaccionarian con las particulas dependiendo de su direccion,
velocidad de movimiento y de la orientaciéon de su spin respecto a los campos de fondo mencionados.

La busqueda de la violacion de Lorentz se volvié uno de los principales objetivos en fisica
fenomenologica de gravedad-cudntica. Y si se encuentra serfa la primera evidencia de teorias
fundamentales y de posible nueva fisica, pues ni GR o SM permiten la violaciéon de dicha simetria.

Cabe mencionar que la mayoria de los experimentos en su busqueda estan orientados a ser ultra
sensibles y realizados a bajas energias, en contraste a utilizar experimentos ultra energéticos, comu-
nes en fisica de particulas. En caso de existir LSV, jcémo estaria relacionada con la fisica conocida
y coémo se manifestaria en experimentos? Para responderlo se necesita un marco tedrico general
que incluya todos los efectos posibles de LSV y que pueda ser utilizado para analizar experimentos.

Los criterios generales que tal modelo debe tener son: 1. Debe ser independiente de cualquier
sistema de coordenadas utilizado para mapear el espacio-tiempo. i.e. invariante ante transforma-
ciones de Lorentz de Observador, pero no respetar Transformaciones de Lorentz de particula.
2. Ya que GR y el SM han sido muy exitosos, se esperaria que los efectos del LSV y violacién
de CPT (CPTV) sean muy pequefios. Ademaés, se deben usar las fuerzas y particulas conocidas,
modificando de esta manera las ecuaciones conocidas, aumentando parametros a las mismas.
Cada término corresponde a un campo adquiriendo un valor diferente de cero. El resultado de
lo anterior es la Extension del Modelo Estandar o SME (por sus siglas en inglés), creado por
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La Extension del Modelo Estandar

Colladay, Kostelecky y Potting [5].

El SME minimo es concebido como una teoria de baja energia efectiva que trata los efectos
de una ruptura espontinea de simetria de una teoria fundamental. Debido a que la ruptura es
esponténea, la simetria de Lorentz sigue siendo una propiedad de la teoria fundamental. Es por ello
que se espera que micro causalidad y energias positivas se mantengan. Entre otras propiedades del
SME, también se espera la conservaciéon de momento, energia, hermeticidad, invarianza de norma
y renormalizabilidad por conteo de potencias. También respeta T. de Lorentz de Observador,
pero no de particula. Un teorema importante aportado por Greenberg [6], mostré que cualquier
campo que rompa CPT también rompe Lorentz. Por tanto, experimentos que prueben materia con
antimateria también pueden permitir probar Lorentz. Asi, el SME también incorpora términos
que respetan y violan CPT.

La generalidad del SME lo hace independiente del modelo subyacente, ademés de ser compati-
ble con el SM y con gravedad. Sin embargo, el SME minimo no incluye gravedad. Es por ello que la
simetria de Lorentz rota es global, razén por la cual se espera que haya modos de Nambu-Goldstone.

La incorporacién de los efectos de LSV al SM es mediante la introduccién de términos que
violan Lorentz a la lagrangiana, de la forma:

T O, (2.1)

donde T »M» es un n-tensor de Lorentz constante que acttia como un coeficiente de acoplamiento
y Ou, .. p, un n-tensor de Lorentz que estd hecho de campos del SM, el cual es invariante bajo
el grupo de norma de dicha teoria. A continuacion se sintetizan los aspectos mas relevantes de su
estructura:

= La parte que acttia como coeficiente de acoplamiento porta indices de Lorentz que reflejan
las propiedades bajo T de Lorentz de Observador de los valores de expectacion diferentes
de cero, valores relevantes de la teoria fundamental. Estos pueden ser complejos, siempre y
cuando se cumpla que la Lagrangiana sea Hermitiana. En caso de que los indices de Lorentz
del coeficiente sean pares, la componente de traza pura es irrelevante porque mantiene la
invarianza de Lorentz. Los coeficientes de este tipo pueden tomarse sin traza.

s La parte que contiene a los campos puede involucrar derivadas. Y si hay fermiones puede
contener matrices de Dirac. Invarianza de norma SU(3). x SU(2)r, x U(1)y implica que la
parte que contiene a los campos debe transformarse como singlete bajo esta.

= El requerimiento de que el SME se origine a partir de una ruptura espontanea de simetria
implica que todo el término que viola Lorentz debe transformarse como un singlete ante T
de Lorentz de Observador. Por tanto, la parte que contiene a los campos debe portar indices
que coincidan con los indices de los coeficientes de acoplamiento. Y para ser renormalizable
por conteo de potencias debe tener unidades de masa no mayor a 4.

= Se asume que todos los coeficientes de acoplamiento deben ir acompanados de algin para-
metro de supresion, que se espera que sea del orden de la escala de Planck. Este tipo de
estructura es como la de teorias efectivas, es por ello que puede verse SME como una teoria
efectiva.
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Capitulo 3

Efectos de violacion de CPT sobre el
momento magnético anémalo de
leptones

La investigaciéon del presente trabajo de tesis se basa en la parte del sector de Yang-Mills
electrodébil del SME, que es impar en CPT [5], y el cual es dado por:

1 2
ﬁ}C/]I\D/[T*Odd = 5(]@2))\6)‘9‘“’1"7" (pruu + 3i9WquWV> + (kl)/\e)\pijpB,uV ) (3.1)

1
2
donde W, = S Wi, Wy = GWi,, W}, = 0,Wi = 0,Wj + ge/*WJWE, By, = 0,B, = ,B, y
W}, v By son los campos de norma de los grupos SUr(2) y Uy (1), respectivamente. Los objetos
k1 y ko son 4-vectores reales con unidades de masa y cuantifican la violacién de CPT.

Dado que el interés se centra en los efectos de las interacciones descritas por la lagrangiana
(3.1) sobre los dipolos magnéticos de leptones, debemos buscar los efectos proporcionales a los
productos escalares k¥ = ki, kY, k3 = ko, kb y ki - ko = k1, k5.

La lagrangiana (3.1) es invariante de norma ante SU(2) ® U(1), por lo que se debe realizar un
mapeo canénico donde se pasa de (Wﬁ, Wi, Wg, B,,) a la base usual de eigenestados de masa
(Wp,_a W;: Z/u AM)

El mapeo permite ocultar la simetria SU(2) ® U(1) en el grupo electromagnético U(1), como
lo requiere el mecanismo de Higgs. El mapeo se realiza bajo el mismo esquema utilizado para el
sector Bosonico del ME, descrito en la seccion 2.2. La lagrangiana resultante de dicho mapeo, en
la norma unitaria, es:

- 1 , ; 3 ig
CPT—odd Apuv — - 3 3 — —
Ly = 1(}62))\6 P {W;WW +W, le; +WW, — §[WP(WM Wi — W;Wy )
3yt — -+ 37—+ +1—
+WL(WW, =W, W) + W (W, W, = WIW)N}

1
+§(k1)/\€/\pﬂu[cx2/VApFW + 5% ZpZyw — swew (ApZu + ZpFu)] (3:2)
Los acoplamientos inducidos por la ecuacion (3.2) se pueden dividir en:
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Efectos de violacion de CPT sobre el momento magnético anémalo de leptones

3.1 Reglas de Feynman

s Cuadraticos

— O 1 v
‘C’iiT = Z(kAF)Ae)\p# ApF[U/ (33)
karp = 20%4;]&‘1 + S%ng
_ 1 .
Loyt = Z(kzz),\GAp“ Zp L (3.4)
kZZ = 28%/[/]{11 + C%,ng
1
L3770 = (hazhe " (A Zy + ZoFy) (3.5)
S
kAZ = chw(kg - 2]{31) = 22W (_kAF + kzz)l
Cow
o 1 § _ _
Ly " = () (WIW o + W W) (3.6)
= Cibicos
—o0 4 . ng — — — —
Lyfy ot = §ze(k2)>\e’\p’ (AW, W+ AWIW, + AW, W) (3.7)
4
L5 7% = —igew (ko) (Z, W, WiF + ZWIW, + Z,W, W) (3.8)

9

3.1. Reglas de Feynman

Las reglas de Feynman obtenidas para los acoplamientos descritos en la seccién anterior estan

dadas por:
Acoplamientos Cuadraticos
k k
+ +
o —GA“””kﬁka =
VVVVVVWN\SVVVV VW
H v
k k
— —
— VP TP — \VAVAVAVAVAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAN
¢ ¢ kZZk - H v
zZ
k k
+ +
CWPEA Lp . \ AN
o —e PR kP = VY
’ v, Z
k k
— ——
° _Ex\ulmké\kp - AYAVAVAVAVAVAVALAVAVAVAVAVAVAVAY
W+“ w—V

1En esta altima expresion definimos soyw = 2syw cw y 2w = C‘Q/V - S%V
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Efectos de violacion de CPT sobre el momento magnético anémalo de leptones
3.2 Objetivo

Acoplamientos Ciibicos

VI/
o dg,MPIMP = *

donde:

e e
Il
N =

& 9
av =
gcw

3.2. Objetivo

El objetivo central del calculo es derivar cotas sobre los productos escalares siguientes:

Kap = karukyp

kzzz = kZZngZ

kar -kzz = karu k',
(3.9)

Para ello se usaran los resultados experimentales del dipolo magnético de los leptones cargados
(I = e,u, 7). De acuerdo con el Data Particle Group (PDG), las medidas de precisién sobre los
dipolos magnéticos anémalos® son:

electron | a. =(1159.65218091+0.00000028) x 10~5
muoén a, =(11659206.1+4.1)x 10710
tau -0.52< a,r <0.013

Tabla 3.1: Valores del PDG para el momento magnético anémalo de leptones cargados.

3.3. Momento Magnético

El experimento de Stern-Gerlach, en 1922, dio paso al descubrimiento del momento magnético
del electrén, atribuyéndole una nueva propiedadal llamada espin. El primer andlisis, con el
conocimiento de la época, llevd a pensar que existia una corriente circulando en la estructura
del electron, la cual le concedia un campo magnético. Sin embargo, dicho anélisis conlleva a un
resultado equivocado.

Dado el desconocimiento de la naturaleza de esta estructura, los investigadores introdujeron una
constante g, llamada la razdn giromagnética o factor-g de Landé, la cual debia ser determinada

2Las cantidades ae, au y ar estan dadas por a = %, donde g es factor-g de Landé, también conocido como la
razon giromagnética.
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Efectos de violacion de CPT sobre el momento magnético anémalo de leptones
3.4 Vértice electromagnético

experimentalmente, llegando a un valor de g = 2.00232. En su forma méas general, el momento

magnético estd dado por
€ .
p=g-— [en wunidades mnaturales]
4m

El primer paso hacia un sustento teérico del valor de g fue dado por Paul Dirac, quien a través
de su formulacion matematica pudo llegar a un valor méas cercano, de exactamente g = 2.

No fue hasta 1948, cuando J. Schwinger, a través de la formulacién de QED (Quantum Electro
Dinamics), logré hacer coincidir el valor tedrico con el experimental con una asombrosa exactitud.

A la fecha, esta prediccion de QED logra calzar con el valor experimental con una precision
de una parte en mil millones, siendo la prediccién tedrica mas exacta que se ha verificado en la
historia de la fisica[24]. Lo interesante es que esta correcciéon del valor de g se da a segundo orden
en la serie perturbativa, haciéndola una correccién puramente radiativa. Es por ello que a esta
correccion se le dio el nombre de momento magnético anomalo.

3.4. Veértice electromagnético

Dentro de la teoria de QFT, los momentos dipolares estédn definidos por el vértice electromag-
nético:

ff’y con f = 67M5T7u7d

La forma general del vértice [2] puede expresarse a partir de considerar los requerimientos de
simetria, los cuales limitan considerablemente su estructura.

En el orden mas bajo, el vértice es proporcional, inicamente, a los momentos de espinores p1,
D2 Y Yu- Si se apela a la invariancia de Lorentz se restringe considerablemente su forma, dado que
Y, se transforma como vector. Entonces, el vértice puede conformarse por una combinacién lineal
de v,, p1 y p2, dada por:

el =de[y" - A+ (p} +pb) - B+ (o} —pb) - C]

donde los coeficientes involucran productos de matrices de Dirac con los vectores de momento, esto
es . Y de la ecuacion de Dirac se obtienen las relaciones p u(p1) = myu(p1) y u(p2)p, = u(p2)my
que simplificaran todavia mas la expresiéon. Por otro lado, a partir de la condicién cinematica del
vértice se obtiene: ¢ = —2p; - p2 + mec. Con esto ultimo se tienen todos los posibles coeficientes
y se observa que los mismos serdn proporcionales a my y ¢* (cantidades escalares).

Por dltimo, aplicando la identidad de Ward, ¢,['* = 0, se eliminan el primer y segundo
término, obligando que C sea igual a cero.

Ademas, el vértice se puede expresar en términos de la identidad de Gordon:

10,97
2

Dip = Mgy + (3.10)
esto permite introducir términos proporcionales a ,,¢", donde 0, = %[vu,%} que, a su vez,
es el operador de espin para los siguientes casos: 012 = 233, 013 = 235, 093 = 2¥7; donde ¥4,

39, X3 son los operadores de espin para las 3 direcciones espaciales. La relevancia del operador de
espin radica en que es el vinculo con el momento magnético.
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3.4 Vértice electromagnético

El resultado del anélisis anterior se expresa a continuacion:

y 17
10,4

ie[Fi(q*) v + Fa(q?) 2y

- F‘B (QZ)UW(]V’YSJ =

donde se introdujo un tercer término proporcional a 75 y cual se obtuvo tras considerar las
condiciones de quiralidad de los espinores. La derivacién de este tercer término no fue incluida
en el anélisis, dado que no es de interés para los objetivos marcados en el presente trabajo. Sin
embargo, se incluyé por completitud.

Las funciones F(q?), Fa(q?) y F3(q?) se conocen como factores de forma. A primer orden
Fi(¢®) = 1, F5(¢%) = 0y F3(¢?) = 0; sin embargo, a través de correcciones radiativas, es decir
considerando contribuciones a méas altos 6rdenes de la serie perturbativa, F»(¢?) y F3(¢?) seran
diferentes a cero.

La intepretacion fisica de los factores de forma F;(q?), a ¢> = 0, es la siguiente:
» F1(0) = Qs Contenido de carga del fermién f.

» F5(0) =ay Momento magnético anémalo del fermioén f.

» F3(0) = g—ff dy el dipolo eléctrico del fermién f.
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3.5. Aporte de la violacién de CPT al momento magnético

Se debe célcular la contribucion de los vértices que violan CPT al vértice electromagnético 1y
para leptones, y luego extraer el aporte al momento magnético. Dicha contribucién se da a orden
de un lazo. Para los vértices con violaciéon de CPT para bosones Z y fotones se tienen:

Ptk

[(pl) Pi+k P,+k l(pz)
A%(q)

)

P, +k (p,) I(p,) Pi+k P, +k I(p,) i(p,) Pi+k P, +k I(p,)

A A*(q) 4%(q)

Figura 3.1: Diagramas con vértices que violan CPT para bosones Z y fotones ~y
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Y la figura (3.2) contiene 5 diagramas mas, conformados por propagadores de bosones W y
neutrinos.

) )

Figura 3.2: Diagramas con vértices que violan CPT para bosones W

En las figuras (3.1) y (3.2) se aprecia que los vértices marcados con un punto son los que violan
CPT. También se observa, en ambas figuras, que el niimero de vértices corresponde a un segundo
orden en los coeficientes que violan CPT, condicién necesaria para obtener el aporte al momento
magnético anémalo.

3.5.1. Amplitud

Como se observa en las figuras (3.1) y (3.2), las particulas externas seran las mismas en todos
los diagramas. En este sentido, la amplitud invariante general para todos los diagramas esta dada
por:

M= ,L_L(p%s?)rﬂu(plasl)eu(qa )‘) (311)

donde u es el espinor de Dirac que describe al lepton; u, el espinor adjunto de Dirac; e, el vector
de polarizacion del fotén; y I',, la funcién vértice. Esta tltima serd la que varie en cada diagrama
dependiendo de los propagadores y vértices que contenga el loop. Por esta razén solo hace falta
definir las funciones vértice de cada diagrama. En el apéndice A se detallan las expresiones
analiticas completas de las amplitudes de todos los diagramas.

En el caso de los diagramas conformados por propagadores de Z, fotones -y, y combinaciones de
los anteriores, se observa que tienen una forma esquemaética similar, como se aprecia en la figura
(3.1). Como consecuencia, es posible plasmar el vértice electromagnético a través de una expresion
general. El siguiente diagrama sintentiza las diferentes combinaciones:

p)  Pi+k O Ptk lpy)
A%(q)

Figura 3.3: Diagrama genérico con vértices que violan CPT para bosones Z y fotones ~
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donde los vértices con violacién de CPT se encuentran en el lazo que recorre el momento k. Los

demés vértices y propagadores son del SM y se describen a continuacion:

’-(3"+ml) >
pz—mf i
. klukb‘ /1, k v
—17 1% v —
¢ EoaT [g" —5m‘—mgi] = VVVVVVVVN
V,

ViH
b igm‘%(vi - az‘%) =
! 1
s = eQr ,vi="7 v 1 =7 = 0
wa ,U,L—Z g{/ 7U’L'_Z gf4
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El vértice que viola CPT es:

k
H v
o —Evuph, K =T = VWAV
V; V;
La funcién vértice I',, estd dada por:
N d*k T
FIL = (Ze)(Zngvlg'zﬂ)/ (271_4) KH (312)
donde
Ty = (g + K+ mu)vu(ph + K+ mi) POTYLY2 ProTy2Ve pos (3.13)
con
ki
Pa)\ :ga/\ . 51)1 .
v
kPkY
PP =g = 8.,
V2
vo vo kyka
PP =g"" = vy o=

v3
A =k = m2 [k — m2][k — m2,J[(k + p1)* — m?)[(k + p2)? — m]]

Para obtener la amplitud del diagrama que se desee calcular basta con hacer las sustituciones

correspondientes descritas arriba.

Las funciones vértice de los diagramas conformados por propagadores de W no pueden llevarse
a una sola expresién genérica, como ocurrié con el caso anterior. Estos estan detallados en el
apéndice A para su consulta.

3.5.2. Cinematica

Tomando en consideraciéon la conservaciéon de 4-momento, la cinematica del proceso es la si-
guiente:

pP1L=p2+4q (3.14)

Y aplicando las condiciones de capa de masa y transversalidad se obtienen las relaciones que se
exponen a continuaciéon:

P%ZPg:mzz Pip = P2 pl'P2:m12

3.5.3. Extracciéon del momento magnético de la amplitud
Como se vio anteriormente, los dipolos magnéticos son proporcionales a la estructura:

)
Opv = 5[’)/“’711]
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Sin embargo, la amplitud arrojara resultados proporcionales a 7, y piu. En el caso de interés
dependera también de (ky,o, ), La conexién entre v, y p1, estd dada por la Identidad de Gordon:
10,,q"

2

Dip = MY +

El factor de forma asociado al momento magnético es 0,,¢”. Entonces, el coeficiente objetivo es
el que acompana al factor (ky; - ky;)p1u-

3.6. Algoritmo de calculo de la expresion analitica de los Dia-
gramas de Feynman

En esta seccién se describird el procedimiento general realizado para la obtencién de los
resultados. También se resumiran algunas consideraciones generales que se describieron con mayor
detalle en las secciones anteriores.

Los calculos se realizaron en FeynCalc [18][19] y Package-X[25], ambas paqueterias de calculo
de Wolfram Mathematica. Ademaés, se implemento6 la descomposicién de Passarino-Veltman [21]
[20][22] y la regularizacion dimensional [2].

Los propagadores y deméas expresiones utilizados para hacer el calculo se hallan en la norma
unitaria. La cinematica empleada se muestra en la secciéon 3.5.2.

A continuacién se procede con la descripciéon del célculo:

» Para cada diagrama se escribié la forma analitica de la amplitud de acuerdo a la seccién
3.5.1, cuyo detalle puede consultarse en el Apéndice A.

= Las expresiones obtenidas en el paso previo se introdujeron en Feyncalc, donde ademés de
realizar las simplificaciones correspondientes, se extrajeron los términos proporcionales al
momento magnético de acuerdo a la identidad de Gordon, como se describe en la seccién
3.5.3.

s Para evaluar el loop se implementaron la Regularizacion Dimensional|2] y el método de
descomposicion de Passarino-Veltman. Este tultimo entrega el loop en términos de funciones
escalares, las cuales fueron extensamente estudiadas[21][20][22] y pueden evaluarse con mayor
facilidad. En el Apéndice B se describen tales funciones y se detalla cémo fueron utilizadas
en el presente célculo.

= Puesto que el momento magnético anémalo en el SM, a orden de un lazo, esta libre de
divergencias ultravioletas, se espera que la SME también cumpla con esta caracteristica.
Por ello, y para garantizar la integridad del calculo, se debe verificar la ausencia de estas
divergencias en el desarrollo del cémputo.

= Una vez obtenidos los resultados analiticos, se procede a evaluar los limites para estudiar su
comportamiento.

3.7. Analisis de resultados

El aporte al momento magnético para leptones, incorporando el SM y violaciéon de CPT, esta
dado por:
ap?ME = g?M ) 1 a)"? 4 a7 4 af Pl 4 oYW (3.15)
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donde del lado derecho de la ecuacion, el superindice SM indica el aporte del SM, y el resto de
superindices senialan los propagadores del lazo de los diagramas calculados, los cuales se muestran
esquematicamente en las figuras (3.1) y (3.2). La estructura general de los resultados obtenidos es

la siguiente:
2

alf(pmpagadoms)‘ =a-A- k—JQ - F(my,m;) (3.16)
m;

donde las unidades estan dadas por la constante de estructura fina « (con a; en unidades

naturales); por A, un factor adimensional propio de cada diagrama,; ka-, que representa el producto

escalar de los tensores constantes descritos en (3.9); y F(m;, m;), una funcion adimensional propia

de cada diagrama y dependiente de la masa de los leptones m;, y, segin corresponda, de la masa

del boson de norma Z o W, representada por m; (donde i = ZoW).

Puesto que F(m;,m;) es adimensional, puede expresarse a través de una nueva variable
T = %, por lo que F(my, m;) = F(x;). Lo interesante de este cambio de variable es que permite
analizar la sensibilidad de los resultados obtenidos respecto a la razén entre las masas de las
particulas que participan en la interaccion.

Los resultados obtenidos, de acuerdo al esquema de calculo y anélisis, pueden dividirse en 3
grupos:

= El aporte dado por 3 fotones.
= El aporte dado por los bosones Z y las combinaciones de Z con fotones.

= El aporte dado por los bosones W.

3.7.1. Resultado del diagrama con vértices con violacion de CPT para

fotones v
El aporte del diagrama 1 de la figura (3.1), conformado por propagadores de fotones en el lazo,
es:
K? m?2
gl @ af ol
= — 23+ 81 — 3.17
K 321 m} +8tog <ml2 )] (3.17)

donde se observa la presencia de una divergencia infrarroja.?

3.7.2. Resultados de diagramas con vértices con violaciéon de CPT para
bosén Z y fotén v

Segun la estructura de los resultados, y como se vera a continuacion, el caso més relevante se
da cuando la masa del leptén es igual a la masa del electrén. Esto se debe a que la contribucién al
momento magnético es proporcional a potencias inversas de la masa del leptén. En este sentido,
el resultado es mas sensible a la masa del electréon, lo cual es benéficioso, pues permite obtener
mejores cotas debido a la gran precisiéon que se tiene en la medida de su momento magnético.

Por otra parte, se observa que la relacion entre las masas del electron (m.) y del Z (myz) es de
alrededor de 5 6rdenes de magnitud (=~ 10~°), por lo que es conveniente analizar el limite cuando
la masa del lepton (la masa del electron) tiende a cero, o cuando zz — 0. Se encontré que en todos

3Esta misma divergencia se reporté en publicaciones previas:
J. Montano, H. Novales Sanchez, M. Salinas, J. Toscano, Lorentz wviolation in nucleon electromagnetic moments,
Phys. Rev. D. 105 (2022).
J. A. Ahuatzi-Avendano, J. Montafio, H. Novales, M. Salinas, J. J. Toscano, Bounds on Lorentz-violating Yukawa
couplings via lepton electromagnetic moments, Phys. Rev. D. 103 (2021).
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los diagramas con propagadores Z y combinaciones de Z y ~ (diagramas: del 2 al 8 de la figura
(3.1)), las funciones F(x ) presentan el siguiente limite:

i, Fifez) = oc

donde el subindice n va de n = 2, ...,8 y enumera la funcién correspondiente al ntimero de diagrama.
El limite confirma que, efectivamente, las soluciones encontradas son muy sensibles cuando se
considera la masa del electron. En consecuencia, para facilitar la lectura y anélisis, se decidio
extructurar los resultados de la siguiente forma:

al(propagadoreS) _ g(fCZ) . f(CUZ) (3.18)
Las funciones de zz estdn construidas de tal manera que en el limite lim,, ,o f(zz) = 0y
lim,, ,0g9(xz) = oo; por lo que g contiene la divergencia en este limite, es decir, es muy

significativa para masas leptonicas pequenas.

A continuacién se muestran los resultados con vértices con violacion de CPT para Z y fot6n v:
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Z727 «a (9\2/ + 9,24) kQZZ (m‘})
. 3.19
K 321 (sow)? m? ? fz22(22) (3.19)
1

frzz(xz) = (EvEaD (489:‘} + 5053 4 159627 — 1008x% — 147224 + (48332 — 57623,
Z

+ 228815 — 28802%, — 768z% + 1024x1Zl)Log(xz) n (48xz 48043 + 142423 — 80027,

T—2 T+2
—960x92)./1—4x2‘ZLog(\/ rz+ Vit -2 )
\/1+2.’I}Z_\/1—21L‘Z

5
YYZ _ Zyy _ a  gv kAZ . kAF (mz) . 2
“ “ 321 sow My my fna(wz) (3.20)

1 f
forz(zz) = ( (8;&2 + 12ty — 172275 + 8z — 17623 + 1922) Log(x 2)

1—4z%)

1—2172-‘1-\/1"’2172
8 1623, — 1287 @L (J )
+ (8zz + 167y %) Tz509 VI+2rz —/1-21z

5
22 _, 22y _ @ 9v kaz-kzz (L”‘Z) . 3.21
K K 327 Sow ml2 mf’ Frzz(2z) (3.21)

]- 5
frzz(xz) = ( (2495} — 9323, — 2802y + 107229 + (24x 7 — 12825 — 176z

1—42%)?

+ 1408z%, — 768z%)Log(xz) + (24x 7 — 80x%, — 288z, + 768z7)

1—-2 1+2
x\/1—4xQZLog(\/ vz V1T xz)
\/1+2l‘z—\/1—2l‘z

z a Ky my
a ™’ :ﬁﬁ?(m*?) “frzy(22) (3:22)
1 : ; f )
frzy(22) = i) (8:,;32 —21a%, — 4427, + (827 — 3203 — 162% + 642)Log(x2)
Z
) 1-2z7 4+ 1+ 2zy
8z — 1623, — 322%)1/1 — 422 L (¢ )
+ ( Xz Z 7z I’Z) 'CCZ og \/1 ¥ 21’Z - \/1 — 21‘Z
JZvz _ O (gY +93) Ky (”iz) Sz (52) (3.23)
! 321 (sow)? mi \m} as '
1
fzyz(xz) = T (2;&} + 7wl — 88xl + 11229 + (13$Z — 88z%, + 76z + 2882
A

V1I=2x74+1+2z,
— 64x%)Log(xz) + (13x7 — 6223 + 9625)1/1 — 4m2ZLog<\/1 57, VT QSUZ)

3.7.3. Resultados de diagramas con vértices con violacion de CPT para
bosones W

A diferencia de los diagramas con Z y v de la seccion previa, no es posible expresar los resultados
finales individuales de los 5 diagramas conformados por propagadores W (ver figura 3.2). Esto se
debe a que en los resultados de cada diagrama se obtienen términos proporcionales a 5, lo cual
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no es compatible con la estructura del momento magnético, como se senala en la seccién 3.4.
Ademas, no es posible llevar a capa de masa el foton sin obtener una singularidad. Esta dificultad
se sobrelleva realizando el siguiente algoritmo de calculo:

= Emplear la ecuacién de Dirac despues del calculo de loop.

s Sumar los conjuntos de diagramas 1,2 y 3,4,5 para posteriormente aplicar la condicién de
capa de masa para el foton ¢ = 0.

El resultado de la suma de todos los diagramas con bosones W es:

aV ww :&;]ﬁ fwww (@w) (3.24)
327 (sw)? m?

1 [29 12 15 , 125 ,

Jwww (zw) = ( 1 g 36 T T g tw

1—a%)

12 2 26 1
B ()
+< zh, 3 3 Tw — Sw ) 209 1—a%,

Analizando el limite lim,,, 0 fwww (zw) = 7/12 se aprecia que no presenta sensibilidad hacia a
una masa pequena del leptén, como es el caso para los diagramas con Z y « de la seccién previa.
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3.8. Resumen de resultados analiticos de los diagramas

A continuacion se presenta un resumen de todos los resultados para facilitar su analisis y lectura:

2
O = Kar
L 32 m?

m2

23+ 8log —g
my
5

227 _ @ (g +93) k3y (mY )
a; _327_(_ (SZW)2 mlg( ) fZZZ( )

1
frzz(xz) = Ty (4855% + 50523 + 159625 — 1008x% — 147224 + (4895Z — 57623,
- Z

+ 22885, — 28807, — 768x% + 1024:5121)Log(;vz) + (48:cz — 48023, + 142425, — 8002,

32 732
—960:7:%)\/1—4:1;22/:09(*/ Tz V1t “2)
VIT 2, — I 21,

5

wZ _ Zyy . @ gv kAZ : kAF myz
ap- =a = 2 e ) frrz(az)

327 Sow m; m;

1
-2 (8@ +11a2% — 17207 + (827 — 17623 + 1922%) Log(z )
- Z

- 1—2x7++1+2x4
8ay + 1623 — 128251 /1 — 422 L (‘/ )
+ (Brz + 1627 — 12827) 2RI Tt 20, — V121,

forz(22) = (

5

V22 72y @ gv kaz-kzz (my

7 a7 = g IR (U2 )
T Sow my my

1
frzz(@z) = (ewreas (24:[;% — 9327 — 2802y + 10722% + (24x, — 12825 — 17623,
- zZ

+ 1408z%, — 768z%)Log(xz) + (24x 7 — 8023, — 288z, + 768z7)

1-2 142
x1/1—4x2ZLog<\/ vz VI xZ)
V1+2x7; — 12z
5

4 «a ]f,%xz mz
W = omf U ) F12(@2)

1
fyzy(xz) = ( (8:13?2 — 212%, — 44zl + (87 — 3203 — 162% + 64x%) Log(z7)

1—42%)
- 1—227z+V1+2xz7

82y — 1602 — 3203)1/1 — 4a2 L (\/ )
+ 8z — 1607 — 3227) 2RO Tt 20, — V121,
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2 | 2 12 5
zvz __ @ (gv +94) Kag (mz) ,
“ 321 (saw)? mi \mp Jzv2(x2)

Z

1-2 1+2
_64x%)Log(xz)+(13xZ—62x§+96m7z)\/@mg(\/ 27+ VIt :cz)>

1
fzyz(x7) = i) (233% + Ta%y — 882% + 11229 + (13:cz — 883, + 76z, + 288z

\/1+2£Cz—\/1—2$2

dWWW a1 ]ﬁ f (zw) (3.25)
! 327 (sw)2 m? WWWAEW '

1 29 12 155 , 125 ,
)

Fwww (@w) = T-2) |1 36w W
12 2 26 1
)

+< T Sxﬁv+3xw w509 1—a%,

3.9. Cota experimental y resultado final

En concordancia con (3.15), el aporte al momento magnético de todos los diagramas con vio-
lacién de CPT esta dado por:
al PTimper — o7 )17 gt 77 4 oF P2 g gV (3.26)
Evaluando los aportes individuales de los diagramas* a (3.26) en funcién de k2 /m?2 y respecto a la
masa del electréon m.°, se tiene:

2

a]"" =1.6695 x 10—3(’“;5)

me
277 7 k2ZZ
aif?% =1.25139 x 107(—4£)
l m2

€

kaz -k
a]"? = a7 =2.64082 x 10°(~AZ AL
NZZ 27~ 5. kaz - kzz
al = Cll =7.92464 x 10 (T)

€

k‘2
a]?7 =5.87472 x 10°(-22)
m(i
2

k
a?"? =5.63463 x 106(%)

[
WWwW k%
af ™" =84.9045( %)

%Z es el de mayor peso en la expresién (3.26), siendo 6

WWW v 10 ordenes de magnitud mayor que

donde se observa que el aporte de alZ
ordenes de magnitud mayor que la contribuciéon de a
la contribucion de a7,

Como se establecio, el objetivo es hallar cotas sobre los productos escalares k2%, k%, vy
kar - kaz (ver (3.9)). Estos, a su vez, en (3.5), (3.3) y (3.4), se han definido a partir de los

4En la presente seccion, al evaluar las diferentes expresiones, no se considera el término que porta la divergencia
infrarroja que se obtuvo en el aporte del diagrama con 3 fotones (ecuaciéon 3.17).

5Los valores de las constantes o, ga, gv, las masas me, mz, my y el angulo de mezcla s%v utilizados en la
presente seccion, fueron obtenidos del Particle Data Group (PDG).
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tensores constantes ki y ka, que son los que cuantifican la violacién de CPT. En este sentido, es
. CPTi . e
conveniente expresar el resultado a;”" " ""*" en funcién de estos altimos.

Reemplazando los resultados analiticos de todos los diagramas (ver secciéon 3.8) en (3.26) y
factorizando k, ki - ko y k2, se obtiene la expresion analitica del aporte al momento magnético, la
cual se muestra a continuacion:

2

impar « s
aCPTimpar — = 5 [/f% (—49V(C%/Vwa + Sty frzz) + (94 + 90N fz22 + [z42) + R2ciya?
32mx,m; iy

+ SSWf'yZ'y) + ki ko (QCzwgv(wa — fyz2) + (04 + G0)(f222 — fzr2) + 2385y 2%, — SSWfWZv)"'

2 2

1 c s x3
k3 (QV(S%/Vwa + ey frzz) + 1(9,24 + 9o ) (S fz22 + f2y2) + 23syay + 2L f 2 + =2 fWWW)]
Sty 4 Ty Sty
(3.27)

De acuerdo al anélisis realizado en las secciones previas, se ha visto que la contribucién mas re-
levante se produce cuando se evalta el resultado respecto a la masa del electrén m.. A continuacion
se expresa (3.27) evaluada respecto a me:

aCPTimpar _ % (4.0911 x 1092 +9.9588 x 107k; - ko 4 4.3148 x 10%5) (3.28)
T

(&

A continuacién se define el intervalo en el que se encuentra la contribucién de la SME sobre el
momento magnético anémalo del electron:

‘4.3148 x 10%«

2
T™mMe

(0.9481k§ +2.308 x 102Ky - ko + kg)‘ <28x10713 (3.29)

donde el valor de 2.8 x 10~ '3 es la incertidumbre experimental para el momento magnético anémalo
del electron reportado por el PDG (ver tabla 3.1). Introduciendo los valores numéricos de « y la
masa del electréon obtenemos la siguiente cota:

0.9481k% + 2.308 x 107 2ky - ko + k2| < 7.2945 x 10727 [GeV?] (3.30)
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Capitulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo se calcularon las contribuciones de la violaciéon de CPT al momento
magnético de leptones cargados a orden de un lazo, dentro del contexto del SME. Se encontré que
el lepton mas liviano, el electron, es el mas sensible a la violacion de CPT.

Cabe resaltar que la contribucién al momento magnético es proporcional a potencias inversas
de la masa del lepton. Esto contrasta con teorias de campo convencionales, en las que dicha
contribucién es mas importante para los leptones mas masivos. Esta sensibilidad, ante una masa
pequena del lepton, se debe a las propiedades de los tensores ki y ko. Hay que recordar que
dichos tensores tienen unidades de masa, siendo esta una caracteristica asociada tinicamente a los
coeficientes con violacion de CPT dentro del SME; esta propiedad tiene un fuerte impacto sobre
observables fisicas. La cota para los pardmetros obtenida es

0.9481k% + 2.308 x 107 2ky - ko + k3| < 7.2945 x 10727 [GeV?]

Otro aspecto destacable es que en el desarrollo del calculo no se encontraron divergencias
ultravioletas, por lo que es consistente con el cilculo del momento magnético anémalo en el SM a
orden de un lazo. Lo que si se encontré fue una divergencia infrarroja en el diagrama conformado
por 3 fotones; sin embargo, ese resultado estd en concordancia con publicaciones previas (ver pie
de pégina 3 en la péagina 27).

De todos los diagramas de Feynman analizados, la contribucién de mayor peso es alZZZ , el

conformado por 3 bosones Z, siendo este 10 6rdenes de magnitud mayor que la contribucion a;"”,
el diagrama con 3 fotones (sin considerar la divergencia infrarroja).

También se observa una diferencia significativa entre la contribucién de a##Z y la contribucién

de a]""'W (los diagramas con 3 bosones W), siendo esta tltima 6 6rdenes de magnitud menor que

la primera.
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Apéndice A

Expresiones analiticas de las
amplitudes de los Diagramas de
Feynman

En esta seccién se muestran las amplitudes de los diagramas calculados en el presente trabajo.
La amplitud general para todos los diagramas esta dada por:

M =iet(pa, s2)T yu(p1, s1)e” (g, A) (A1)
Para facilitar la lectura se detallardn las funciones vértice de cada diagrama para cada amplitud

dada.

A.1. Diagramas con propagadores de fotéon y bosén Z

La funcién vértice I',, de los diagramas conformados por propagadores de fotén, Z y fermién,
ilustrados en la figura (3.1), se muestran a continuacion:

Diagrama 1

ro=ict [ kg Btgptmu , ktprm o g7

s e G Gkt e R
TP Ao

X ekAFUTkm “€kappAk m

Diagrama 2

4 (

=1, ) | @ kt+p)2—m? | (k+p)?—m? '

X ( 5) Bo kBkU TP kTk? Ao k)\ka 1
- - € oT - —5 | € -
gv — gavy g m2Z kzzotk | 9 m2Z kzzp k | 9 mZZ (k2 2 )3
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Expresiones analiticas de las amplitudes de los Diagramas de Feynman
A2 Diagramas con propagadores de boséon W

Diagrama 3

u=

ig / Ak ﬂ(gv_gmf))((;mgwml) Lt 1 [gﬂo_kﬂka}

2cw (2#)47 k+p2)2—m? " (k+p1)? —m%7 k2 —m?, m2

g‘rp g)\a
Chazrok \ 73— 3 | Ckardok \ 757 0o
Y Y

Diagrama 4

o de d4k B . 5
b 2w | o) (9v — gav )(

(%+pé +my) M (%+H/1 +my) [950 kﬁk"’]

/@’-1-192)2—77%2’y (k’-l-pl)Q—“”le’y 2

mz
Kk R 1 1
€k k|97 — } C€hagpr kg :
zz79 [ m?%, Azp (k2 —m%)? k2 - m2

Diagrama 5 (Zv7)

Es el mismo resultado que el diagrama 3 (yyZ ).

Diagrama 6 (ZZ~)

Es el mismo resultado que el diagrama 4 (vZZ2).

Diagrama 7

r :2‘62/ Ak . (k+pp +mu) s (k+m +my) g )
" 2m* " (k+p2)?2—m?' (k+p1)?—m? AZTE
X [ng - W} €kazpAk gl\a' !
my, | Faze (2 —m2)2(k? —m3)

Diagrama 8

. 9 "
—ig d*k 5 (F+1p0 +my) (F+ph +my) .
FL = —_ 12 @ _
/ 40%}[/ / (27T)4 [gV gavy ](k +p2)2 _ ml2,7 (k +p1)2 — mlg,y [gV ga”y }
T kPkT - o ARy e 1
. {gﬁ Comg } Shazork 9" Ehazork [QA Comg } (k? =m3%)?(k* —m3)

A.2. Diagramas con propagadores de bosén W

A continuacién se muestra la funcién vértice I',, de cada uno de los diagramas conformados por
propagadores de W'y v, ilustrados en la figura (3.2).
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Expresiones analiticas de las amplitudes de los Diagramas de Feynman
A2 Diagramas con propagadores de boséon W

Diagrama 1

i2¢> d*k (¥ +g@) LBEo L kP
Ty = g “P ho — otk * - 4,
! 3 / (277-)4’)/ L (k/’ + p2)2 g m%/V €kaork * |9 m%/V €kapp
" {gm_ (Pz—p1+k)’\(p2—p1+k)a} 1 . 1
miy (k2 —m2,)? (p2—p1+ k)2 —m3,

Diagrama 2

d*k [ 2ig? (k+m) kP kP
FM:/ ( 9 >75PL(HQ»Y Py, |:gﬁﬂ_ p- }ekmpk

2m)4 3 k + ps)? 2
w
" [QAT (et k—p) P2tk —pl)T} o { ra P2k —=p)T(p2 +k—p1)*
2 207(pa+k—p1) 2
miy myy
« 1 1
k2 —mi,  ((p2+k —p1)? — miy)?
Diagrama 3
d*k —ig? (k+ o) kP ke
r,= sp, ap. |8 _
=/ @t 2 e [g iy } et
k™ kP
X [gm T2 } [Qkugpl\ —(p1 —p2 + k) " — (2p2 — 2p1 + k)pg”’\}
w
xo (P2 —p1+ k) p2—p1+ k)’ ne (P2 —p1 +E)"(ps — p1 + k)*
X 19 — 2 €kaOnk |9 - 2
mW mW
1

X
(k2 —m)2((p2 — p1 + k) — miy)?

Diagrama 4

d*k [ —ig? (k4 k) kB kT ETk?
r = ﬂp ap BT or 6
g / @) < 2 ) e {9 mey ] ek [9 mav}
k" kP
X €losmk {gnp T2 ] [2k#g"* — (p1 — pa + k) g"" — (2p2 — 2p1 + k)" 9]
w
x |:g>\a 2=+ M2 — i+ If)a} 1 . 1
miy (k2 =m)%  (p2 —p1+k)? —mi,
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Expresiones analiticas de las amplitudes de los Diagramas de Feynman
A2 Diagramas con propagadores de boséon W

Diagrama 5

dk [ —ig? (k+ k) kP kP
r,= Bp ap Bp _
* /<27r>4( 2 >” Lk +pa)? L[g m%ﬂ
(p2 —p1 + k) p2 — p1 + k)°

2
My

x [2kFgP* — (p1 — p2 + k)*g"" — (2p2 — 2p1 + k)P g"] {9/\0 -

o (p2—p1+k)(p2—p1+k)?
X €ksor(pa—pi+k) |9 — m2 €k20n(p2—p1+k)
w
X [Qﬂa (P2 —p1+R)(p2 —p1 + k)a] - . 1
myy k2 —md,  ((p2—p1 + k)2 —m3,)?
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Apéndice B

Uso de las funciones de Passarino
Veltman en calculo de la tesis

En esta seccion se detallan los célculos y técnicas empleadas con las funciones de Passarino
Veltman. Puesto que el procedimiento es similar en todos los diagramas, se utilizard como ejemplo
el procedimiento llevado a cabo en el diagrama 2 de la figura 3.1.

Diagrama 2 (ZZZ)

Luego de realizar el célculo del loop y llevar a capa de masa el fotén externo del diagrama
conformado por 3 propagadores de bosones Z en el lazo, obtuvimos el siguiente resultado entregado
por Feyncalc:

277 le} 1 k% 9, 3 15m§ mzz
= — = —(Ag(1) — Ap(2)) — (B + — Bo(l) — (4 +6—%)By(2
ai o7 G 9 G (A0(1) = 40(2)) = (54 20 Bo(1) = (4+672) Bo(2)
33 m? m? 33 mi m
6+ ——2)By(3) + (8m? — 15—£)Cy(1) + (12m% + = —2)Cy(2) — (4m% + 3—£)Cy(3
6+ 5 E)B(E) + (5mf — 15T 2)Co(1) + (12 + TIDCH(2) — (4 + 37 5)Co(3)
6 6 8
22 mz 4 1lmy 9 4 Omy
+(16mimz — 10m712)D0(1) + (6my + ?mflg)Do(Q) + (8mjmy — §m712)E0(1))
3 15 m2 4 m2 22 33 m?
2 (= (Ap(1) — Ag(2 — =) By(1) + (= —6—2)By(2) — (== — ZZ)By(3
gA(mlz( 0(1) — Ao(2)) + ( leg) o) +(3 mlz) 0(2) - (5 27”?) 0(3)
4 4 4
) ) m, 44 , 176, 33mb 4, mb
6 22 176 11 m$
F(—64m? + 112m2m? + 24m% — 10%)%(1) (G + o mim3 — 3%)1)0(2)
l f
2.4 4.2 6 5m82
+(56m;m7 — 64m;m7y + 8my — 3 VEo(1))] (B.1)
i
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Uso de las funciones de Passarino Veltman en calculo de la tesis

Las funciones de Passarino-Veltman expresadas en el reultado anterior estan definidas como:

Ap(1) = Ag(m3)
Ag(2) = Ao(m3)
Bo(1) = By(0,m7, m})
Boy(2) = By(0,m%, m%)

2 2 2 2
7ml707mlamZ7ml)

2 2 2 2
= CO(m 7ml707mZaml7mZ)

= 00(070707m227m22ﬂ mQZ)

2 2 2 2 2 2
ml7mlaml7ml50507mZaml7mZaml)

2 2 2 2 2 2 2
= DO(ml7mla050707ml7mZ7ml7mZ’mZ>

2
l
2
l
2
l

2 2

A continuacién se muestran las soluciones de las funciones de Passarino-Veltman para cada caso.

Solucién de Funciones Aj

La solucion para las funciones Ag esta dada por:

Ao(mg) = mQ(Am +1) (B.2)
con )
2 m

= e~ log(g ) (B.3)

donde € — 0, vg es la constante de Euler-Mascheroni y u es la escala de regularizaciéon dimensional,
claramente este término contiene la divergencia.
De acuerdo a nuestras definiciones las soluciones correspondientes seran:

2
Ao(1) = Ag(m2) = m2A + m? — m2log(LL) (B.4)
I
2 2 2 2 my
Ao(2) = Ag(mz) = miA +m3 —leog(F) (B.5)
Y 2
A= el + log(4m) (B.6)
Solucién de Funciones By
La funcién By general se define como
2mp)4—P 1
B 27 2, 2 — ( /dD B.7
o) = [l T g (B0

La forma de la solucién depende de la relacién entre los parametros p, m? y m3. En nuestro caso
de particular interés es la solucién cuando p? = 0 y m; = ma, entonces la solucién esta dada por

2
Bo(0,m2,m?) = A — log(%) (B.8)
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Uso de las funciones de Passarino Veltman en calculo de la tesis

Aplicando a nuestras definiciones tenemos

2
By(1) = Bo(0,mj, m}) = A — 109(/71) (B.9)

m2
By(2) = Bo(0.m%.m3) = A~ log("Z) (B.10)
La solucién general para la funcién restante es

ml +m2l m

Bo(p®,mi, m3) = Aml + Amz +1- (m2) + F(p®,m}, m3) (B.11)

i 5
En nuestro caso By(3) = Bo(m?, m%,m?) y la funcién F(p?,m3, m3) esta dada de acuerdo a la

relacién entre los parametros del argumento, existen tres casos:

p* < (m1 —my)?
(m1 — m2)2 < p2 < (m1 + m2)2
p* > (my +my)?
(B.12)
donde observamos que para By(3) tenemos p? = m?, m; = myz y ms = my. Reemplazando para
By(3) y realizando algunas simplificaciones nos queda:

2 2

1 m?% m m% +m? my
Bo(3) = Bo(mi,m%,m}) = A+1— -1 _L LY — (—2—L)log(—=)+ F(p*, m%, m?
0( ) 0<ml7mZ7ml) + 2 09( ,LL2) Og(,u, ) (m227m12) 09( ml)+ (p 7mZaml)
(B.13)
Solucion de Funciones ()
Las funciones Cy estan definidas como
@rw)*~" [ b 1
CO p27 b1 — P2 27p27m27m27m2 = 5 d q

(P (o = pa)o 2, i, 1) = T R e
B.14

En el caso de Cy(1) = Co(m?,m?,0,m?, m%, m?), esta se puede expresar en término de funciones

By usando la siguiente relacién:
Bo(mZ,m2,m?) + Bo(0,m2,m?2) — 2By(0, m?, m?) — 2

Co(mg,mi,(),mg,mg,mi) = Tm? — mﬁ (B.15)

Por tanto Cp(1) estara expresada en términos de las funciones By ya definidas:

Bo(3) + Bo(1) — 2By(2) —

4m? —m%

Co(1) =

(B.16)

Por otra parte Cy(2) = Co(m?, m?,0,m%, m?,m%) de acuerdo la definicion dada en (B.14) queda
expresada como

27T‘LL)47D 1
Co(m?,m?,0,m%, m2%, m> :(.7/qu
ol i, 0011z, Mgy M) = g @ — gl + ) — il — 3]
(QWM)4_D/ D L
Co(2) = - d B.17
= e G (17
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Uso de las funciones de Passarino Veltman en calculo de la tesis

Esta anterior puede expresarse como una derivada parcial

2mu)*P 9 / D 1 9 2,2 2
Co(2) = d = B , My, m;
@ o) ) Pl o) amg) )
0
= ——-B, B.1
Por tltimo Cy(3) = C(0,0,0,m%, m%, m%) esta dada por
(2mp)*—P / D 1
_ B.1
00(3) im2 d q [q2 — m2z]3 ( 9)
La solucién de este tipo de integral estd dada por
1 4 1 _ DNV =2) o0 (v
in2 d q[q2 AN = T'(N) (A7) (B.20)

Donde I' es la funcién Gamma y Ay es un parametro genérico, no vinculado a las definiciones
dadas en (B.3) y (B.6). Para Cy(3) tenemos:

(1)

C _ _ -\ 2\—1
1
= - (B.21)
2m7
Solucién de Funciones Dy
De acuerdo a nuestra definicion la funciéon Dy(1) esta dada por
Do(1) = Do(mi,mi,mi m? 0,0,m%, mim% m?)
1 1
= — [d% B.22
el VT A (P ] R Ry (B2

Similar al procedimiento realizado para Cy(2) podemos expresar Dy(1) como una derivada de una
funcion C

1 9 / 4 1
o(1) in? d(m?%) (42 —mZ][(q +p1)2 — m?][(q + p2)2 — m?]
0
= S Colrh (o~ p2) 23 mmi ) = S oG 0. )
0
= gy Colmt i 0 mi)
0
= g W (B.23)
a(m)
Para Dgy(2) tenemos
Do(2) = Do(mi,mi,0,0,0,m7,mz, mi,m},m%)
1 1
=) : B.24
im2 q[q2 —mZP(q+ p1)? — m2] ( )

De manera anéloga Dy(2) puede plasmarse como una doble derivada de una funcién By:

DO(Q) = li i /d4q ! :1 0 Bo(m2 m2 m2)
2 95 ) CE et P ] 2a(mg e
1 02
= 25z 2o (B.25)
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Uso de las funciones de Passarino Veltman en calculo de la tesis

Solucién de Funcién Ej

Al igual que en la seccién anterior, seguimos un procedimiento similar para Fo(1):

Eo(1) =

Resumen de las
sultado

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EO(O7Oaml707mlaOamlvm’l7mlaml7mZ’mz’mZ7ml?ml)

1 [, 1
e 2Pl pr ) — g + p2)F — ]

12

IRy 1

2im* 0(m3)? N = mZlla+p0)? — ml(a + p2)? — mf]
1 92

§WCO(m%’m%707m%3m%’m%)

1 0?

578(7@)200(1) (B.26)

Soluciones de las funciones de Passarino-Veltman y Re-

Las soluciones obtenidas fueron desarrolladas en Mathematica y reemplazadas en (B.1).

Ap(1) = Ao(mlz) = mch + m? — mlzlog(—Q)

2
A9(2) = Ag(m%) = mZA +my — mylog(—7)

BO(Q) = B0(07m2Zam2) =A- lOg(

I

1 m2 1 m?2 m2 + m? mzy
Bo(3) = Bo(mj,m%,mj) = A+1— EZOQ(TQZ) - 5109(/7;) - (ﬁ)li)g(ﬁl) + F(mi, my,mj
Bo(3) + Bo(1) —2Bo(2) — 2
Co(1) = Co(m?, m?,0,m?, m%,m?) = g
0
Co(2) = Co(mi, m},0,m%, m?, m%) = MBO(?))
1
Co(3) = Co(0,0,0,m%, my,m%) = —
0() 0( y LU Mg, Mz, M ) 2m2Z
0
Do(1) = Do(mj, mi,mi,m;,0,0,m%,mi,my,m;) = ~——5~Co(1)
d(mz)
Dy(2) = Do(mi, m?,0,0,0,m?, m%, mi, my, m%) = 187230(3)
) ) ) ) Y 28(m2z)2
2 2 2.2 92 92 2 92 2 93 9 1 o
Eo(l) - EO(O, O,ml 7O,TTLZ 3 O,ml ,ml 7'r7ll ,ml 7mz, mz,mz,ml ,ml) - 77200(1)
20(m3%)?
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Uso de las funciones de Passarino Veltman en calculo de la tesis

zzz _ @ 1 k%z ( m;® my my
960 — 12962 — 3162
T 3o (sin(29w)) m? \(dm} — 5mIm% + m)3 m? my
mlO 12 6
+ 1109— PV AL L (512 + 23042 2496— — 139272
m} mj m;° my mj my m}
8 10 12 14 4
+ 3096—5 16082 + 328m 24”%)109(%) (256 - 7684 Z + 38402
my m;° my? z my my
6 8 10 2 2
+ 102472 — 154872 4 804725 — 1642 mg 12mZ )iog("%) + (512 ~ 76872
z mj m;? m;? m} my my

m 6 8 10 12 m
+ 17282 +4944—§ 14882 4 18482 _ 3442 4 942 )F(m?,m%,m%)
my my mj m;° m}? m}

2 4 6 8 10 m12
(1424 26882 + 11202 + 2784— — 35762 4 16402 — 3282
ml l l z z l
14 (9 m m4 m6 mS
24 ) 29 p(m2,m?,m (256 — 76872 65672 412072 _ 46072
+ Za(mz) (mj’,mj,mz) + m2 + ma + mo =
10 12 14
oz 5™z | Mz

82
12 +4 14)m%8 F(ml27m12am2Z)
l my my ( )

2 2 4 6 8 mlO
+ ¢4 —2368 — 1024— + 7728— - 6252—2 + 2325— - 483—2 +79—%

Z l l l ml mz
12 281 mb 142 ms ml
- 5mZ + (—w 94722 1984— _ —88@ + 4952— _ 19282
m} 3 mj my 3 mp mp m}°
1048 14 3328 4 6304
+—m——24mz)z g(@)+(——2816—+1280 +—m—§
3 ml m; my 3 mj l 3 ml
8 10 524 12 14 2 512
— UT672 496475 — 2L 1972 ) log(Z L) + (%57 - 1280™%
my m; 3 my my my 3 mj
m? 27440 mS 8 m0 1096 m mit
— 60802 + T2 6344 ™2 | 916872 — + 2474 )F(m%,m%,mzz)
m; 3 ml l l 3 ml
4784 14 2 232 2 8
+(578 _ 3362;_25344 +393 m7§+659 %—5208
3 3 my m? 3 m 3 m m$
6424 m3Y 1112 m}} myN 5 0 9 9 9
3 mlu) T3 ml12 24 ) Z@( 2)F(ml7mlvmz)
271 1 2 2 2 2 8
+<736_768m7é_12992 580&_567 %_476
3 3 my l 3 ml 3 my ml
1004 mY 188 m}? my 9? 9 9 9
- —— _F
3 mllo 3 ml12 l14)mZ a( )2 (ml ) Iy 7mZ)

En el anélisis de la seccién 3.7 se concluyé que el resultado mas relevante serd cuando la masa
del lepton sea la masa del electron. Por lo que debemos definir la funcién F(mi, m%,m?), y en
(B.12) vemos que se cumple el primer caso donde tenemos m? < (mz — my)?, siendo m; = me.
Entonces, F(p?,m?, m3) esta dada por:

2 2 2 2
me —m m7 +m my 1
F(mit,miz,mi) =1+ ( Zm? - mg - m%)log(ﬂTz * milz\/(mz tm)f -

~ \/(mz —my)? — milog( Vmz +mu)? — mi +\/(mz —m)® - p22)

\/(mz +my)2 — ml2 _ \/(mZ ) - o (B.27)
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Uso de las funciones de Passarino Veltman en calculo de la tesis

Finalmente, reemplazando la funcién F(m%,m%,mf) en el resultado y realizando el cambio de

variable a zz = % obtenemos la expresiéon 3.20.
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