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Resumen

Instituto de Fisica y Matematicas
Maestro en ciencias en el drea de Fisica

Momento magnético y cromomagnético anémalo:
una nueva perspectiva

por Luis Ratl TORRES ROJAS

Actualmente, en la comunidad cientifica de la fisica de particulas se ha generado
un gran interés en el momento magnético anémalo debido a la tensién que existe
en la prediccion tedrica y la observacién experimental de la anomalia magnética del
muon, a, = (g —2),/2. Esta discrepancia puede surgir de efectos de particulas aun
no descubiertas a través de lazos virtuales, lo que podria proveer indicacién de "nue-
va fisica".

Al dia de hoy, existen dos iniciativas para poder comprobar si la existencia de
una nueva fisica es revelada en la precisiéon del momento magnético anémalo del
muon[1]. La primera es mejorar la precisién experimental a,ixP por un factor de 4.
Actualmente, la colaboracién de Fermilab muon g-2 esta trabajando arduamente en
mejorar y modernizar las técnicas de medicién, adaptando caracteristicas importan-
tes que existen en el CERN (Organizacién Europea para la Investigaciéon Nuclear)
y en BNL (Laboratorio Nacional de Brookhaven). Otra alternativa, es el disefio de
J-PARC (Complejo de Investigacion para Acelerador de Protén en Japén), que pre-
sentard un haz de muones, ultra frio y de poco momento introducido a un magneto
altamente uniforme y compacto. La otra iniciativa, tiene como meta mejorar la eva-
luacioén tedrica por el Modelo Estandar a un nivel en que se puedan llevar a cabo las
mediciones experimentales. Este altimo grupo es el que nos interesa.

Estudiamos todas las contribuciones del Modelo Estdndar al momento magnéti-
co del muén a nivel de un lazo. Estas contribuciones surgen de la electrodindmica
cuantica (QED), la electrodébil, la cromodindmica cuantica (QCD) y la parte hadré-
nica. En este trabajo de tesis, analizamos las contribuciones de la electrodindmica
cudntica y la electrodébil en la capa de masa 2.28 y en el limite simétrico 2.66, asi
como en otros regimenes cineméticos. Adicionalmente, analizamos el momento cro-
momagnético anémalo en ambos limites de QCD. Notamos la existencia de la di-
vergencia en la contribuciéon no abeliana en la capa de masa. Observamos que esta
divergencia deja de existir cuando tomamos el limite simétrico. Ademas, el resul-
tado finito correspondiente también es independiente de norma. Por lo tanto esta
definicién del momento cromomagnético anémalo se puede considerar como un ob-
servable fisico. Analizamos el caso de un gluon masivo correspondiente al Modelo
de Curci-Ferrari [49] y [53].

Finalmente analizamos el momento cromomagnético anémalo para las interac-
ciones electrodébiles en cada uno de los quarks considerando la configuraciéon simé-
trica y de capa de masa. Todos los calculos realizados se han hecho en una norma
arbitraria.

Palabras clave: capa de masa, limite simétrico, Modelo Curci-Ferrari, electrodindmi-
ca cuantica, teoria electrodébil, cromodindmica cuéntica.
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Abstract

Instituto de Fisica y Matematicas
Master of Science in Physics

Anomalous magnetic and cromomagnetic moment:
A new perspective

by Luis Ratil TORRES ROJAS

Currently, in the scientific community of particle physics a great interest has been
generated in the anomalous magnetic moment due to the tension that exists in the
theoretical prediction and the experimental observation of the magnetic anomaly of
the muon, a;, = (g — 2),/2. This discrepancy may arise from undiscovered particle
effects through virtual loops, which could provide an indication of "new physics."

Nowadays, there are two initiatives to be able to check if the existence of a new
physics is revealed in the precision of the anomalous magnetic moment of the muon
[1]. The first is to improve the experimental precision a;," by a factor of 4. Currently,
the Fermilab muon g — 2 collaboration is working hard to improve and moderni-
ze measurement techniques, adapting important features that exist at CERN (Euro-
pean Organization for Nuclear Research) and BNL (Brookhaven National Labora-
tory). Another alternative is the ]-PARC (Japan Proton Accelerator Research Com-
plex) design, which will feature an ultra-cool, low-momentum beam of muons fed
into a highly uniform and compact magnet. The other initiative aims to improve the
theoretical evaluation by the Standard Model to a level where experimental measu-
rements can be carried out. This last group is the one that interests us. We study all
the contributions of the Standard Model to the magnetic moment of the muon at the
level of one loop. These contributions arise from quantum electrodynamics (QED),
electroweak, quantum chromodynamics (QCD) and the hadronic part. In this thesis
work, we analyze the contributions of quantum and electroweak electrodynamics on
shell 2.28 and in the symmetric limit ??, as well as in other kinematic regimes . Addi-
tionally, we analyze the anomalous chromomagnetic moment in both limits of QCD.
We note the existence of the divergence in the non-abelian contribution on shell li-
mit. We observe that this divergence ceases to exist when we take the symmetric
limit. Furthermore, the corresponding finite result is also gauge invariant. Therefore
this definition of the anomalous chromomagnetic moment can be considered as a
physical observable. We analyze the case of a massive gluon corresponding to the
Curci-Ferrari Model [49] and [53].

Finally, we analyze the anomalous chromomagnetic moment for the electroweak
interactions in each of the quarks, considering the symmetric configuration and the
on shell limit. All the calculations made have been done in an arbitrary gauge.
Keywords: on shell, symmetric limit, Curci-Ferrari model, quantum electrodyna-
mics, electroweak theory, quantum chromodynamics.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Historia

Importancia del momento magnético anémalo del muén

Alrededor de mas de 70 afios, el momento magnético anémalo del muén nos ha
proporcionado una insinuacion para obtener una nueva fisica debido a la existencia
de una diferencia entre la teoria y el experimento del Modelo Estandar. Actualmen-
te, se mide con una precisién alrededor de 0.5ppm de acuerdo a su incertidumbre
tedrica de la predicciéon del Modelo Estdndar.

Para entender porque es tan especial el momento magnético anémalo del muén,
tenemos que darle un vistazo a los leptones en general. El muén (p~ ), como la par-
ticula mas ligera, el electrén (e~) como la més pesada, tau (7~), es uno de los 3
leptones conocidos cargados. Estas particulas son fermiones elementales de espin
1/2 de carga eléctrica —1 en unidades de la carga del positrén e, y son descritos por
la ecuacion de Dirac.

Claro que los leptones nunca son realmente libres, interacttian de manera elec-
tromagnética con el fotén y débilmente a través de bosones de norma pesados W y
z, y aun més débilmente con el bosén de Higgs. Los tres leptones tienen propie-
dades idénticas, a excepcién de sus masas, que son dadas por m, = 0.511MeV,
my, = 105.658MeV 'y m: = 1776.99MeV, respectivamente. Asi, las masas del lep-
ton difieren por ordenes de magnitud y esto conduce a diferentes comportamientos
de estas particulas. La masa y la energia estan relaciones de acuerdo a la relaciéon
de Einstein E2 = m2c* + p?c?, las particulas pesadas en general decaen en particu-
las ligeras més energia cinética. Una consecuencia inmediata de la diferencia entre
las masas son los diferentes tiempos de vida de los leptones. Dentro del Modelo
Estandar (SM) de la interaccién de particulas elementales, el electrén es estable en
escalas de tiempo cercanas a la edad del universo, mientras que el y tiene un tiem-
po de vida de 7, = 2.197 x 10 %s y el 7 tiene un tiempo de vida aun mds inestable
de 7, = 2.906 x 10~ 13s. También, sus decaimientos son muy diferentes: u decaé a
un electrén y dos neutrinos, sin embargo, el T decaé alrededor del 65 % en estados
hadrénicos 7w v¢, 1~ 71V, - - -, mientras su principal decaimiento a los leptones es
de 17.36 % u~ v, v y 17.85 % e~ V7. Los modos de decaimiento y tiempo de vida de
una particula tienen un impacto dramatico en su estudio experimental. El estudio
mas preciso de leptones es el electrén, pero el muén puede también ser explorado
con mucha precisién. Ya que el muén es mas pesado que el electrén, tiende a ser mds
sensible a la fisica mas allad del Modelo Estandar que el mismo electrén. El muén po-
dria darnos algunas pistas sobre la fisica que atin no ha sido descubierta. La razén
es debido a que algunos efectos escalan con potencias de m? (masa del leptén), por
lo tanto, estos efectos son desapercibidos por el electrén debido a que el cuadrado
de su masa es mas pequefia que la del resto de los leptones. Desafortunadamente, el
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T tiene una vida muy corta. Por lo tanto, los experimentos correspondientes no son
posibles con la tecnologia actual.

Una consecuencia de la diferencia de las masas leptonicas es el papel fundamen-
tal que los diferentes leptones desempefian en la naturaleza. Mientras que los elec-
trones estables, ademds de los protones y neutrones, estan en cualquier parte en la
materia ordinaria, en 4tomos, moléculas, gases, liquidos, metales, otros estados de
la materia condensada, etcétera, los muones parecen que son muy raros en la natu-
raleza y su desemperfio en nuestro mundo esta muy lejos de lo obvio. Sin embargo,
los muones, como particulas de rayos c6smicos, son también parte de nuestra vi-
da cotidiana. Son continuamente creados cuando particulas altamente energéticas
del espacio profundo colisionan con dtomos de la atmoésfera superior de la Tierra.
Las colisiones iniciales crean piones que entonces decaen en muones. Los muones
altamente energéticos viajan cerca de la velocidad de la luz hacia la atmésfera y lle-
gan a nivel del suelo a una taza de aproximadamente 1 muén por c¢m? por minuto.
La dilatacion del tiempo relativista es responsable de que los muones tienen el tiem-
po suficiente de alcanzar el suelo. El muén fue descubierto en rayos césmicos por
Anderson & Neddermeyer en 1936 [26] , unos afios después de que Anderson [27]
descubri6 antimateria en forma del positrén, un electrén cargado positivamente como
predecia Dirac, en rayos césmicos en 1932.

Alrededor de 1930, la situacién experimental permaneci6 igual. El electrén tenia
g = 2,vea 1.29, y la ecuacién de Dirac parecia que describia la naturaleza. Sin em-
bargo, en 1933 Stern y sus colaboradores [5] demostraron que el factor g del protén
era de ¢ ~ 5.5, muy lejos del valor esperado de 2. Otro descubrimiento atin més
importante fue en 1940 por Alvarez y Bloch [6] y demuestra que el neutrén tiene un
gran momento magnético 1.9. En 1947, motivado por las mediciones de la estructura
hiperfina en hidrégeno que obtienen desplazamientos mas grande que lo esperado
de la teoria de Dirac [7, 8, 9], Julian Schwinger [10] demostré que de un punto de
vista tedrico las discrepancias se pueden explicar por un pequefio momento magnético adi-
cional de espin del electrdn esto surge de las correcciones radiativas de orden més bajo
al momento de Dirac. El cdlculo del momento dipolar magnético anémalo (AMDM)
del electrén realizada por Julian Schwinger [10] fue uno de los primeros célculos
cuénticos de lazo. Su simple pero elegante valor esta inscrito en la ldpida localizada
cerca de su tumba en el Cementerio de Mount Auburn en Cambrigde Massachusetts,
donde fue enterrado junto con su esposa.

FIGURA 1.1: En memoria de Julian Schwinger

Los célculos en QED de la anomalia del muén han sido llevados con la contribucién
a sexto orden (3-lazos) calculados analiticamente por Laporta y Remiddi [11]. Las
contribuciones a octavo y décimo orden (4— y 5— lazos) realizados por Kinoshita y
sus colaboradores [12] de manera numérica. Por lo tanto, sumando los términos en
la expansion perturbativa de QED hasta décimo orden, obtenemos la contribucién
al momento magnético anémalo. Las dos posibles elecciones para la constante de
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estructura fina, «(Cs) y a(a,), nos conduce a

a"P (a(Cs)) =116584718.931(7)(17)(6)(100)(23)[104] x 10~
aQ"P (w(a.)) =116584718.842(7)(17)(6)(100)(28)[106] x 10~ (1.1)

donde las incertidumbres son debido a la masa del leptén T, m+, el octavo orden
de QED, el décimo orden de QED, la constante de estructura fina « y la suma de
los cuadrados de estas cantidades. Aparte de las respectivas entradas de las masas
de leptones, estos valores finales son basados en los tltimos cédlculos de QED con
referencias [12, 13].

Los pioneros en el calculo de las contribuciones electrodébiles a un lazo fueron
Fujikawa[14] y Bars [15]. Ahora, han sido calculadas hasta dos lazos y la estimacién
de la contribucién logaritmica mds alld del nivel de dos lazos también se incluye
en la estimacion final. Los cdlculos hadronicos que aparecen al nivel de dos lazos
también se incluyen y es la fuente dominante de incertidumbre de las contribuciones
electrodébiles. El resultado final es [16, 17]

a," =153.6(1.0) x 10" (1.2)

Esta incertidumbre, principalmente surge de los efectos no pertubativos en diagra-
mas de dos lazos involucrando quarks ligeros, sigue siendo despreciable a compa-
racion de la precisién experimental. Las fuentes dominantes del error de la teoria
son las contribuciones hadronicas, en particulas el término de polarizacién hadroéni-
ca del vacio (HVP) a orden O (0(2) y el termino de la contribucién de dispersion de
orden superior hadrénico luz por luz (HLbL) a orden O(a3). Estas contribuciones
son calculadas con métodos no perturbativos: ecuaciones de Schwinger-Dyson, re-
laciones de dispersion, y lattice QCD. El resultado final, desviaciones de 3.7c menor
que el resultado de BNL, es

a;M = 116591810(43) x 10~ (1.3)

Este resultado difieren de la mediciéon de Brookhaven [18]
a7 = 116592089(63) x 10~ (1.4)
por tanto,
Aay = a, " — aM =279(76) x 107!

que corresponde a una discrepancia de 3,7c.

Actualmente, existen dos grandes iniciativas para resolver si la nueva fisica es re-
velada en la precision de la evaluacién del momento magnético anémalo del muén.
El primero es mejorar la medicién experimental de a),” por un factor de 4. La co-
laboracién del Fermilab muén g-2 esta activamente tomando y analizando datos
probados, pero tomando técnicas modernas que han sido adoptadas en las caracte-
risticas importantes del CERN y BNL. Una alternativa y un enfoque novedoso esta
siendo disefiado por J-PARC. Producird un haz de muén ultra frio de bajo momen-
to injectando a un magneto altamente uniforme y compacto. La meta de la segunda
iniciativa es mejorar la evaluacion teérica del Modelo Estdndar a un nivel que pueda
ser consistente con las metas experimentales. La discrepancia del valor del Modelo
Estandar se encuentra dominado por las contribuciones de interacciones fuertes, que
son el principal enfoque en la iniciativa tedrica. Los nuevos resultados significantes,
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asi como las re-evaluaciones y resumen de trabajos previos han sido recolectados
por un gran nimero de mentes brillantes de alrededor de 130 persones [1], esto nos
ayuda a analizar todo lo que se conoce actualmente sobre el momento magnético
anémalo del electrén.

También, existen investigaciones dedicadas para los momentos dipolar eléctricos
(EDM) datan como observacién pionera hecha por Purcell y Ramsey en 1950 [19], de
que una particula EDM violaria la paridad pero, sin embargo, debe buscarse como
prueba de esa simetria. La prueba experimental para un EDM del electrén, el neu-
tron y del nidcleo atémico se ha convertido en un drea importante en la bisqueda de
la fisica mas alla del Modelo Estandar (SM). El nivel de precisién que se ha alcanza-
do es < 1.6 x 107%7 e—cm para el electrén, < 2.9 x 10726 ¢ — ¢m para el neutrén y
< 3.1 x107% ¢ — cm para Y’ Hg, esta comenzando a desafiar modelos como la stper
simetria.

Descubrimiento del espin

En 1911 Rutherford propuso el 4&tomo nuclear [20]. Esta hipétesis combinada con
el descubrimiento de Thomson del electrén [21] y el descubrimiento de Millikan de
que la carga del electrén puede ser cuantizada [22], implica que los electrones es-
taban de alguna manera en 6rbita alrededor del ntcleo positivo, lo que lleva a un
atomo neutro. Clasicamente tal sistema es inestable, y en 1913 Bohr propuso su teo-
ria cudntica [23]. Muchos problemas conceptuales se mantenian y que empezaron a
ser entendidos por la ecuacién de onda de Schrodinger [24] que fue publicada en
1926.

En 1921, dos propuestas interesantes fueron publicadas: Compton propuso [25]
un electrén rotando para explicar el ferromagnetismo, que se dio cuenta que era di-
ficil de explicar por otros medios. Stern propuso un experimento para estudiar el
espacio cuantizado [5] para probar la teoria de cuantos de Sommerfeld, donde el
presento los detalles de los que ahora se conoce como el experimento de Stern Gerlach.
Un haz de atomos de plata fue proyectado hacia un campo magnético donde la fuer-
za neta del dipolo magnético separa los diferentes estados cuanticos magnéticos.

En 1924, Sterns y Gerlach concluyeron que dentro del 10 %, el momento magné-
tico del 4&tomo de plata en su estado base fue un magnetén de Bohr [26].

Independientemente, en 1925 Uhlenbeck y Goudsmit [27] propuso el electrén ro-
tante para explicar la estructura fina observada en el efecto Zeeman anémalo en el
espectro atémico. La divisién de la estructura fina puede ser entendido como la in-
teraccion del momento dipolar magnético del electrén dentro del campo magnético
producido por el movimiento nuclear, que en el marco de reposo del electrén apa-
rece que esta orbitando alrededor del electrén. El momento dipolar magnético del
electrén esta junto con su espin y es dado por

9
=g (%) S (1.5)
donde g = +e es la carga de la particula en términos de la magnitud de la carga del
electrén e y la constante de proporcionalidad es el factor g para el espin (en ocasiones
escrito como gs). En el segundo articulo [28], Uhlenbeck y Goudsmit concluye que
el factor g para el espin es dos veces el del momento angular orbital, sin embargo,
el cdlculo de la division de la estructura fina fue entonces dos veces que la divisién
observada. Hasta 1926, cuando Thomas demostré que el factor de discrepancia 2
entre el experimento y el calculo fue un efecto cinematico [29], el espin se convirtié
en una teorfa aceptada.
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Concluimos que un momento magnético de un magnetén de Bohr implica que el
factor g para el espin es de 2.

1.2. Momento magnético clasico

Ademés de la carga, el espin, masa y el tiempo de vida, los leptones tienen otra
muy interesante propiedad estdtica electromagnética y débil como los momentos di-
polares magnéticos y eléctricos. Clasicamente los momentos dipolares pueden surgir
ya sean por cargas o corrientes.

El ejemplo de corrientes es el siguiente.

Consideramos un circuito de corriente rectangular que esta en un campo magnético
constante que apunta hacia arriba Las fuerzas de los segmentos derecho e izquierdo

a

[ 7 3 » h A F

Wl

d

FIGURA 1.2: Circuito de corriente rectangular

del cable son cero, ya que son paralelos al campo. La fuerza en el segmento interior
es hacia afuera y en el segmento superior es hacia dentro, de modo que la fuerza
total en el circuito es cero. El torque T en un objeto que tiene un momento dipolar
magnético m en un campo magnético uniforme B es:

T=mXxB (1.6)

Esto es vélido para el momento debido a una distribucién de corriente localizada
siempre que el campo magnético sea uniforme. Para un campo B no uniforme, la
ecuacion es también vélida para el torque sobre el centro del momento dipolar siem-
pre que el momento dipolar sea lo suficientemente pequerio [30].

Por su puesto que tenemos un torque neto, esto hace que la bobina tienda a rotar
alrededor de los ejes horizontales pasando a través de su centro.El torque es dado,
usando 1.6, por:

T =Fd = (IBa)b = IBab = IBab
=]IAB = IAB = uB

La caracteristica de la bobina es dada por el momento dipolar magnético o momento
magnético del circuito.

u=1IA
El momento magnético, escrito como una cantidad vectorial:

u=IAn (1.7)
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donde 71 es perpendicular al circuito de corriente. Por otro lado, podemos escribir:
T=uxB (1.8)

De la expresion clasica para el momento magnético, 4 = IA, una expresién para

7

=

"
I

FIGURA 1.3: Circuito de corriente circular

el momento magnético de un electrén en una orbita circular alrededor del nticleo
puede ser deducida.
Es proporcional al momento angular del electrén, la corriente efectiva es:

e ev emor eL

T 2nr  2mm®  2mmr?

el eL
=IA= ——nr*=_— 1.9
# 27tmr? 2m 19
Esto es el ejemplo bien conocido, es la circulacién de corriente, debido a una par-
ticula orbitando su centro con carga eléctrica e y masa m, que exhibe un momento
dipolar magnético p; = 2er x v dada por

e
L= %L

donde L = mr x v es el momento angular orbital (r posicién, v velocidad). Un mo-
mento dipolar eléctrico puede existir debido a los desplazamientos relativos de los
centros de distribuciones de carga eléctrica positiva o negativa. Asi, ambas propie-
dades eléctricas y magnéticas tienen su origen en las cargas y sus corrientes eléctricas.
Las cargas magnéticas no son necesarias para obtener momentos magnéticos. Este
aspecto se traslada de la asimetria basica entre el fenémeno eléctrico y magnético en
las ecuaciones de Maxwell.

Mientras que las cargas eléctricas desempefian un papel fundamental de las fuen-
tes de los campos electromagnéticos, las cargas magnéticas elementales, usualmente
llamadas monopolos magnéticos, son ausentes. Dirac observé que la existencia de
las cargas magnéticas nos permitirdn explicar naturalmente la cuantizacién de la
carga eléctrica e y la carga magnética m. Estarian relacionadas por

1
em = inhc
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donde 7 es un entero.

Aparentemente, la naturaleza no hace uso de esta posibilidad y lo que nos hace
cuestionar la existencia de monopolos magnéticos y permanece como un desafio pa-
ra el futuro de la fisica de particulas.

Cualquiera que sea el origen de los momentos eléctrico y magnético, estos contri-
buyen a la interaccién electromagnética del Hamiltoniano de la particula con campos
magnéticos y eléctricos

H=-p, - B—d.-E

donde B y E son los campos magnético y eléctricoy p y d. los operadores de momen-
to dipolar magnético y eléctrico. Usualmente, medimos los momentos magnéticos en
unidades del magnetén de Bohr

eh
Mo = e (1.10)
y el operador de espin
S = hg (1.11)

En el caso de una particula de espin 1/2:

h(0 1 h(0 —i h(1 0
S"_2<1 o)' Sy_z(i 0)’ SZ_z(o —1) (1.12)

El magnetén de Bohr es la magnitud del momento dipolar magnético de un electrén
orbitando con un momento angular orbital de un 7. De acuerdo al modelo de Bohr
[23], esto es el estado base, es decir, el estado de energia més inferior posible.

En el verano de 1913, este valor fue naturalmente obtenido por el Fisico Danés
Niels Bohr como una consecuencia del modelo atémico [23]. En 1920, Pauli dio el mag-
netén de Bohr su nombre en uno de sus articulos [31]. Asi, el momento magnético se
escribe en términos de la carga y la masa.

En el caso de un sistema con carga y masa siendo una funcién de distancia de un
punto fijo, el momento magnético es la medicién de la distribucién de carga y masa del
sistema. Asi, generalizando el momento magnético orbital, que analizaremos maés
tarde, escribimos

(o4 o
Py = 8Q}40§, d. = nQyoz (1.13)

donde o; (i = 1,2,3) son las matrices de espin de Pauli, Q es la carga eléctrica en
unidades de e, Q = —1 para leptones y Q = +1 para anti-leptones. Las ecuaciones
definen la razon giromagnética g (factor-g) y su pendiente eléctrico 7, estas cantidades
exhiben informacién dindmica importante sobre los leptones.

El término de interaccion magnética da el conocido efecto Zeeman; muestra un
nivel de visién en el espectro atémico

e

AE
2mc

La segunda forma se encuentra en términos de los niimeros cudnticos. m; es la ter-
cera componente del momento angular total ] = L + S en unidades de 7 y toma
valores mj = —j,—j+1,---,jconj =1+ % gj es el factor de Landé g. Si el espin



8 Capitulo 1. Introduccion

estd presente uno lo llama el efecto Zeeman anémalo. Este efecto aparece en las transi-
ciones donde el espin total de los electrones no es cero. Fue llamado anémalo debido
a que el espin del electrén aun no era descubierto, y no habia ninguna buena expli-
cacion en ese tiempo donde el efecto Zeeman fue observado.

Precesion de Larmor

La precesion de Larmor [32], es la precesiéon del momento magnético de un objeto
alrededor de un campo magnético externo. Los objetos con un momento magnético
también tienen momento angular y corriente eléctrica interna efectiva proporcional
a su momento angular; esto incluye a los electrones, protones y otros fermiones, co-
mo sistemas macroscépicos clasicos. Para entender esta precesién, imagine que una
particula de espin 1/2 en repeso en un campo magnético uniforme B, que apunta en
la direccién —z

b ¥

FIGURA 1.4: Particula de espin 1/2 en reposo en un campo magnético
uniforme B

B = Bok

asi, la matriz Hamiltoniano es dada por:

_ . ’)/B()h 1 0
=m0

Los eigen-estados de H son el mismo que el de S.:

X+, conenergia E; = —(yBoh)/2
X—, conenergia E. = +(yBoh)/2

Evidentemente, la energia es la mds baja cuando el momento dipolar es paralelo al
campo justo como pasa cldsicamente.

Ya que el Hamiltoniano es independiente del tiempo, la solucién general a la
ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo es:

. OX
h-—-=H
oy T A
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Puede ser expresado en términos de los estados estacionarios

i o gei7Bot/2
x(t) =axie™’ +t/ +bx e Vi = <bei'yBOt/2

Las constante 4 y b se determinan por la condicién inicial, a tiempo t = 0,
a
x(0) = <b>

la* +b* =1

donde

sin pérdida de generalidad, podemos escribir
a=cos(a/2)y b = sin(a/2)
asi, la funcién de onda evolucionada en el tiempo, es:
() = (S
para tener una idea de que es lo que pasa, calculemos el valor esperado del espin
(S) como una funcién del tiempo

(Sx) =x"(£)Sxx(t)

= (cos(a/2)e~""Bot/2 sin(a/2)ei7Bot/2)

0 1\ [ cos(a/2)elrBot/2
1 0/ \sin(a/2)e""1Bot/2

N S

asi, tenemos
I,
(Sx) = 5 sina cos(yBot)
Similarmente, podemos encontrar (S, ) y (S.) como una funcién del tiempo

(Sx) :g sin « cos(yBot)
(Sy) =— gsinzxsin('yBot)

h
(Sz) =5 cosa

(S) estd inclinado en la constante angular « al eje z y procesa con la frecuencia de
Larmor w

w = By (1.15)
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By es la magnitud del campo magnético aplicado, 7y es la razén giromagnética, que es
igual a

24
Y=o, (1.16)
donde m es la masa del sistema, mientras que g es el factor g del sistema. El factor g es
el factor sin unidades relacionado con el momento angular del sistema al momento
magnético intrinseco; en la fisica clasica este factor es solamente 1.

Enla fisica nuclear el factor ¢ de un sistema incluye el efecto del espin del nucleén,
su momento orbital angular, y sus acoplamientos. Generalmente, los factores g son
muy dificiles de calcular para sistemas de muchos cuerpos, pero se han medido a
alta precisién para la mayoria de los nticleos. La frecuencia de Larmor es importante
en la espectroscopia NMR. La razén giromagnética, que da las frecuencia de Larmor
en un campo magnético, han sido medidas y tabuladas.

1.3. El experimento de Stern-Gerlach

En un campo magnético inhomogéneo, no solo existe el torque, también una
fuerza en un dipolo magnético:

F=V(u-B)

Esta fuerza puede ser usada para separar particulas con una orientacién particular
de espin.

Imagine un haz de &tomos neutrales relativamente pesados. Lo hacemos neutral
para evitar la desviacién a gran escala que resultara de la fuerza de Lorentz, y tan
pesada que podemos construir paquetes de onda localizadas y tratamos el movi-
miento en términos de trayectorias clésicas.

Sea el campo magnético:

B(x,y,z) = —axi+ (By + az)k
La fuerza en estos 4tomos es dada por
F = ya(—S,i + S.k)

Debido a la precesiéon de Larmor alrededor de By, Sy oscila rdpidamente y se prome-
dia a cero. La fuerza neta esta en la direccién z:

FZ - ’)/DCSZ

El haz es reflejado arriba y abajo, en la componente z del momento angular del es-
pin.

Cléasicamente, se esperard una mancha pero en realidad el haz se divide en 25 41
haces individuales, hermosamente demostrando la cuantizacién de S,. Usamos &dto-
mos de plata, los electrones internos son emparejados de tal manera que su espin y
momento angular se cancelan. El espin total es simplemente el del electrén apareado
mas externo, asi, en este caso S = 1/2 y el haz se separa en dos.

Pensemos en términos del Hamiltoniano y no en la fuerza que es la idea clasi-
ca. Estamos en un marco de referencia que se mueve a lo largo del haz. Deje que el
Hamiltoniano empiece de cero, encienda por un tiempo T (a medida que el electrén
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FIGURA 1.5: Experimento de Stern-Gerlach

pasa a través del imdan) y entonces se apaga de nuevo.

0, parat <0
H(t) =< —y(Byp+az)Sy, para0<t<T
0, parat > T

Suponga que el 4tomo tiene espin 1/2 y empieza en el estado
x(t) =axy +bx_parat <0
Entonces el Hamiltoniano hace que el estado evolucione

X(t) — a)(+e_iE+t/h—|—b)(,e_iE*t/h, para0 <t <T

h
E+ = Fy(Bo+ “Z)E

Suponga que el 4tomo tiene espin 1/2 y empieza en el estado

¥ = (aeinBo/2X+) el T/2)z (be’”TBO/Z)(_) efi(uc'yT/Z)zl(t > T)

Los dos términos que llevan momento en la direccién z. La componente de espin
arriba tiene momento
ayTh
2

P,

y se mueve en la direccién +z. La componente de espin abajo se mueve en la direc-
cién —z. Asi, el haz se divide en dos.

1.4. Momento magnético en la mecdnica cudntica clasica

El momento magnético es un observable que puede ser relativamente facil de es-
tudiar experimentalmente del movimiento del leptén en un campo magnético ex-
terno. La historia empez6 en 1925 después de que Kronig, Goudsmit y Uhlenbeck
[33] postulardn que un electrén tiene un momento angular intrinseco de 37 y que
asociada con el momento angular del espin da un momento dipolar magnético igual
aeh/2mc, que es el magnet6n de Bohr . La pregunta importante es si (i ). es igual
a pp o es ¢ = 1, fue contestada por Back y Landé en 1925. Su conclusion, basada en
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un estudio de muchas investigaciones experimentales del efecto Zeeman, fue el mo-
mento magnético del electron (p, ). fue consistente con el postulado de Goudsmit y
Uhlenbeck. De hecho, el andlisis no fue concluido ya que realmente no determinaba
el factor g. En poco tiempo, Pauli formulo el tratamiento de la mecanica cuantica
del espin del electrén en 1927 [34], donde el factor ¢ permanece como un pardmetro
libre, Dirac present6 su teoria relativista en 1929, ahora trataremos su andlisis.

La ecuacién de Pauli [34] para el electron explica mucho de los resultados ex-
perimentales asociados con electrones no relativistas, su densidad de corriente de
probabilidad incluye un término adicional inesperados que es dependiente del es-
pin (la corriente del espin). Para deducir su ecuacién, seguimos lo siguiente:

Empezamos con la ecuacién de Schrodinger no relativista de ondas mecdnicas:

52

L -

2m‘l’(r,t) =EY(r,t) (1.17)
donde ¥ es la funcién de onda escalar compleja de Schrodinger. Recordando la im-
portante identidad vectorial del espin

(c-a)-(c-b)=(a-b)l+ioc-(axb) (1.18)

donde @ y b son cualquiera dos operadores vectoriales que conmutan con ¢. Para
@ = b = p uno encuentra de 1.18 el operador de identidad (¢ - p)> = p*1. En el
Sakurai [35] se refiere a la teorfa que resulta de hacer esta sustitucion en la ecuaciéon
de Schrodinger 1.17, y reemplazando la funcién de onda ¥ por un espinor ¢ de dos
componentes, como la teoria de Schrodinger Pauli, es decir,

B2 )
(‘Tzn};) W(rt) = Ep(r, 1) (1.19)

a la que nos referimos como la ecuacién de Schrodinger Pauli. Tiene las solucio-
nes de onda plana ¢/*7~“*)x donde x es una constante pero por lo demas espinor
arbitrario, dando surgimiento a la relacién de dispersién w = hk®/2m caracteris-
tica de particulas no relativistas. Los efectos del espin manifiestan que permiten el
electrén interactuar con un campo electromagnético. Esto se logra mediante la intro-
duccién del acoplamiento minimo invariante de norma de f con &t = p — gA, y E

con é = E — q¢, en cuyo caso, la ecuacién de Schrodinger-Pauli toma la forma

(o 7)?

P(r, t) = ELyY(r,t) (1.20)
Aplicando la identidad 1.18 con & = b = /&t = j — gA, asi, tenemos:

(0 7)? =PIy +io - [(p —qA) x (p —qA)]¢
_ AZ]]_II) —igho - [V x (Ant) + A x (V)]
1y ah(o - B)p (1.21)

donde los productos vectoriales p X p y A x A ambos da contribuciones que des-
aparecen, hemos reemplazado p = —ii'V, y usando la identidad vectorial

V X (An) =Vypx A+ (V x A)yp

donde V x A = B. Sustituyendo 1.21 junto con é = E — g¢ en la ecuacién 1.20
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demuestra que la ecuacién de Schrodinger-Pauli de acoplamiento minimo produce
precisamente la ecuaciéon de Pauli:

1

(P = qA) 1 + g1 — g B] p(rt) = ELg(r, 1) (1.22)

_ (1
nus_ <2m>0

el resultado sigue sin tener en cuenta la ecuacién de Dirac, obteniendo el término de
interaccion del espin de Pauli directamente de la ecuaciéon de Schrodinger minima-
mente acoplada y el reemplazo de 7, por o - 7, como lo sugiere Feynman.

Esta conclusioén, entonces, es que el término de interacciéon de espin de Pauli es
una efecto intrinseco no relativista. Aun asi, uno puede quedarse con la sensacién
de que si no fuera por la existencia puramente matemaética y fortuita de la identi-
dad de giro, la ecuacion de Pauli pareceria una mezcla ligeramente extrafia forzada
sobre la ecuaciéon de Schrodinger. Esta situacion se ve algo aliviada por el hecho de
que la ecuacién de Schrodinger-Pauli minimamente acoplada, de la cual se deriva la
ecuacién de Pauli, puede mostrarse como un limite no relativista de la ecuacién de
Dirac. Tal derivacién es convincente, pero no satisface al deseo por una explicaciéon
puramente no relativista.

ya que

1.5. Momento magnético en la mecdnica cudntica relativista

Hay una simple manera de hacer que cualquier campo interactte con electro-
magnetismo de una manera que es invariante de norma: reemplazando los opera-
dores de derivada con los operadores de derivada norma covariante. Asi, la ecuaciéon
de Klein-Gordon es una ecuacion de onda relativista en la presencia de interacciones
electromagnéticas:

ie ie m2c?
[(aﬂ_hcAu> <a”_hcA”> +hz]‘1’:0 (1.23)

cuanto tomamos el limite no relativista (v < c) de un campo de Klein-Gordon cldsico
¥ (x, t) empieza con el ansatz de factorizar el término de energia de masa en reposo
oscilatorio

Px,£) = Px t)e i (1.24)

Esto puede hacerse siempre, en particular, anticipa que la ecuacién no relativista
resultante no serd covariante de Lorentz.

Ahora, la energia total de la particula es la suma de la energia de la masa en
reposo y la energia cinética. Para el caso relativista, este enunciado es bueno para
solo los cuadrados, asi, que esto es tinicamente una aproximacién. Definiendo la
energia cinética

E' = E — mc? (1.25)
en el limite no relativista v < ¢, y por lo tanto

E' < mc? (1.26)
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por consecuencia
., 0
|1ha—(f\ ~ E'¢ < mc (1.27)
asumimos también que

eApp K mc2¢ (1.28)

Esto es esencial, ya que la energia potencial guardada en el campo electromagnético
es alta, puede resultar en una produccién de par particula-antiparticula, un proceso
no cldsico en este limite no relativista.

L (in2 _en e iV +
2 \Mgp —eh) ¥ = (Z

Ol

N2
A) + mzcz] P
esto implica que

., 0 ., 0 —Lme .0 —Lme
{zhat — eAO] ES [zhat — eAO} e h zt(p = [zha(f —eApp + mcz(p] g ime’t

al tomar su cuadrado, obtenemos

) 2 2% .. dAg L P . 00
{lhat — eAO] Y= [ —h F 1hewqb — 21?1er¥ + 2ihmc S5

+ e*A3p — 2e Agmc*p + mc‘%p} e ime’t

la consideracién 1.27 implican
L[ 0% 53¢
ih [zhatz <K me at]

por tanto

2
—h22£ < ihmczaa(f < mcte

despreciamos el término mas bajo. Ahora la otra consideracion indica 1.27
eAg[eApp < mc*]
entonces
AP < eAgmc*p < m*cte
de este modo, tenemos
in%

5 < mc*peApp < mc*Pp

implica

iher(p?;f <m*ct¢? = iher?;f < m*c¢p
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Asi, tenemos

2
< hz?t - eA()) ~[m?c*p — 2mce Agc*p + 2mihic ?;P - aAO (,b] —jme?

1 J 2 Lmctr, 2 2 d heaAO
2 <zhat eA()) ¢ e 1" mc —2cho+2mzhg Z?W]QI)

—p— hmet [(ihV + SA) + mzcz] ¢

asi, relacionando la tltima ecuacidn, se tiene

op .hedAy /. e \2
—2meApp + 2mzh§ — CT?(P = (1hV + EA) ¢
obteniendo
¢ ie 9A 1 e \2
i = eAop+ o W¢+%(hV+EA) ¢

calculamos el siguiente término
. e \? . e . e
(th + EA) o = (th + EA> : (th + EA) ¢
2 fe h e 5
Como iV — —p, tenemos finalmente

o 1 e \2 qh
hor = [2m<p_cA> “AO‘zm"'B]‘P

que es la ecuacion de Pauli[34]. Si ahora consideramos que la constante de acopla-
miento e es muy pequena.

09 proe ihe ihe 9Ag
at [2711 % p+—(V A)+€Ao+ 2 at 47
~2
p ihe (10Ay
= | — —A A E—— A
[2711 mc pe O+ < ot v ¢
Para la norma de Lorentz
10Ag
y para la norma de Coulomb
V-A=0

y el término % se queda.

1.6. Prediccion de Dirac

La teoria de Dirac predijo, inesperadamente, ¢ = 2 para el electrén libre [36], dos
veces el valor ¢ = 1 conocido asociado con el momento angular orbital. Después
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de la confirmacién experimental de la prediccion de Dirac g, = 2 para el electrén,
Kinster y Housten en 1934 [37], que sostiene fuertemente la teoria de Dirac, aunque
existian grande errores experimentales en esa época, tuvo que ser hasta dentro de
maés de 20 afios de esfuerzos experimentales para establecer que el momento mag-
nético del electrén en realidad excede 2 por un 0,12 %, la primera indicacién de la
existencia de una contribucién anémala al momento magnético [38]

=82 (1.29)
2
donde! =e,u,T.

Para la medicién del momento magnético anémalo de un leptén, tenemos que
investigar el movimiento de una particula puntual relativista de carga Q;e con e
la carga del positron y masa m; en un campo electromagnético externo AZXt(x). La
ecuacion de movimiento de una particula de Dirac cargada en un campo externo es
dada por

i1+ Qo™ (A + A (x)) = mic] i(x) = 0 (1.30)

(O — (1- 290" Au(x) = Qe (V)7 (x) (1.31)

buscamos la solucién de la ecuacién de Dirac con un campo externo como un pro-
blema de una particula relativista, despreciando la radiaciéon del campo. Es decir,
estamos interesados en una solucién de 1.30, que podemos escribir como:

J
ih% — [—ca (ihV _ QISA) — Qe + prmyc?| ¥ (1.32)

conp =" a=1"yy AL, = (¢,A).

Para la interpretaciéon de la solucioén, el limite no relativista desempefia un pa-
pel importante debido a que muchos problemas de relatividad en QED pueden ser
mas facilmente entendidos en términos del problema no relativista como un punto
inicial, que usualmente es mucho maés facil de resolver. Consideraremos un lepton
e ,u” o1 con Q; = —1 en nuestro siguiente andlisis.

Analizamos un poco mas la ecuacién 1.30 y la volvemos a reescribir como

(iD—m)p = (id —eA —m)p =0 (1.33)
Multiplicando por la izquierda el operador (—id + eA — m), tenemos
(—iD —m)(iD —m)p =0
lo que implica

(Duy"Dyy" + mz)lP =0
(DyDyy* " +m

1 1
{DHDV <2(7"7"+7”v“) +5(M " =) ) m?

1
<
éID

1
(DFD” + 2 [Dw D][v", "1 + m2> P =0
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usando
Yy’ + 2"y = 28" [Dy, Dy| = —ieFyu, %[’)’Vr’)’v] = o
entonces, tenemos finalmente
(D,D" — %ercT”V +m?)p =0 (1.34)

Es la representacion de segundo orden del campo de Dirac, [39, 40] . Por otro lado, si
hubiéramos considerado la ecuacién de Klein-Gordon modificada 1.23 en la presencia
de la interaccién de un campo magnético, hubiéramos obtenido.

(DD +m*)¢ =0

este es el simple reemplazamiento de las derivadas ordinarias por derivadas cova-
riantes. Comparando las dos ecuaciones, en 1.34, tenemos un término extra propor-
cional a S*¥ debido a la presencia del espin, donde nos podemos dar cuenta que esta
ecuacion difiere de la generalizacion de la ecuacién de Klein-Gordon, por medio del
reemplazamiento d, — D,,, debido al acoplamiento dependiente del espin covarian-
te 50" Fyy.

Para estudiar el limite no relativista del movimiento de una particula de Dirac
en un campo externo es mads ttil trabajar en unidades naturales. Para obtener del
espinor de Dirac ¢ los dos componentes espinores de Pauli en el limite no relati-
visita, uno debe de realizar una transformacién unitaria apropiada, llamada trans-
formacién de Foldy-Wouthuysen [41], observando la ecuacién de Dirac 1.32 puede
escribirse como

ih?;f ~Hy, H=ca(p- §A> + Bmc® + e (1.35)

con

_0_10 _0_00'
ﬁ—7—<0 1) e=rr=1, o

notamos que H tiene la forma de
H = pmc® +cO +e¢

donde [B, ¢] = 0 conmuta y {B, O} = 0 anti-conmutan. En la ausencia de un campo
externo es una cantidad conservada en el marco de referencia en reposo, es decir, la
ecuacion de Dirac debe de ser equivalente a la ecuacién de Pauli. Esto fija la trans-
formacion unitaria a ser realizada en el caso A‘;j‘t =0:

¢ =Uyp, H=U <H - ihi) U !=uHU"! (1.36)

donde la independencia temporal de U ha sido usada, y obtenemos

-all)'_ 10, ;o (P/
Zhj—Hl,b, l[J—<0> (1.37)
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donde ¢’ es el espinor de Pauli. De hecho U es una matrix de boost de Lorentz en
una direccién arbitraria

U = 1cosh 6 + nysinh 6 = ¢/ (1.38)
con
n— %, 0= ;arccoshfi = arcsinhlﬂ
y obtenemos, con p° = /p? + m2c2,
H =cp’s; [H,Z] (1.39)
donde

c 0
Z:a'y5:<0 0>

donde X es el operador de espin. En realidad, existen dos operadores de proyecciéon
U uno es el componente arriba y abajo:

o= (2). 0=
Uiu(p,r) = ﬁ (U(()r)) , U_o(p,r) = \/ZC? <V(()r)>

con U(r) y V(r) = ioxU(r) las componentes de los espinores en el sistema de repo-
S0S.

Si ahora tomamos el limite no relativista del leptén con A5 # 0, empezamos de
nuevo de 1.32. Para obtener la representacion no relativista para velocidades peque-
fias tenemos que dividir la fase del campo de Dirac, que es debido a la energia en
reposo del leptén:

dadas por

2
A __imC
5t

¥ = e

(¢
""(7@)

Esto anticipa que la ecuacién no relativista resultante no serd covariante de Lorentz.
Consecuentemente, tomamos la derivada temporal a ¢ y la ecuacién de Dirac toma
la forma de

con

%~ (- me)
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usando la ecuacién 1.35, obtenemos el sistema acoplado de ecuaciones

<ha— 4)) —ca(p—%A)X
<ih§t —ep+ 2mc2> % =co (p- SA) ¢ (1.40)

La energia total de la particula es la suma de la energia de la masa en reposo mc? y
la energia cinética E’. Definimos la energia cinética como:

E' = E — mc?

De acuerdo a nuestro ansatz, ¢ y X contienen tnicamente la parte de la energia
cinética, es decir, al tomar ¢ — oo, ocurre que

.0

1hX’ ~ |E'x| < |mc*x|
ot

También, debemos de considerar

leAox| < }mczx\

esta tltima suposicion es esencial debido a que la energia potencial guardado en el
campo electromagnético es alta, lo que podria produce en una produccién de par
particula-antiparticula, un proceso que no existe en el limite no relativista, asi, tene-
mos de la primera ecuacion de 1.40

Lo 1 e\ A
R~z (p—2A)9+0(1/) (1.41)

y, por lo tanto, sustituyendo 1.41 en 1.40, obtenemos

(13 -e6) = s o (o)

como p no conmuta con A, podemos usar la relacion
(c-a)(c-b)=a-b+ic-(axb)

normalmente un producto triple conteniendo dos vectores idénticos es cero, pero
esto no es necesariamente el caso cuando los vectores son operadores, sustituyendo,
obtenemos

(o= Ea)) = (p=Ea) ie [(-n9 = 2a) x (-9 —a)
usamos las siguientes identidades
AXA=0=VxVf

VX (fA)=fVXxA+VfxA=fVxA-AxVf
AxVfi+VxfA=fVxA
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asi, obtenemos

oo EA) = - Sa) - 7

[

finalmente, obtenemos

e 2 e \2 eh
o(p=cA)] = (p—cA) T
con B = V x A. Esto nos llevo a la ecuacion de Pauli (W. Pauli 1927) [31]

A

L00 A |1 e \2 eh .
zhE—Hgo Lm (p—EA) —l—ecp—%o B]q) (1.42)

sin contar con el término del espin esto es la ecuacién de Schrodinger no relativista.
El dltimo término, tiene la forma de una energia potencial de un dipolo magnético
en un campo externo. A orden 1/c el leptén se comporta como una particula que
ademads de carga también tiene un momento magnético:

eh e
p=s5-0=-"8 (1.43)
donde
S = fis = h% (1.44)

con S el momento angular. Para comparar: el momento angular orbital dicta

Q

Porvital = %L = 8oL (1.45)
donde
L=rxp=—iirxV =Hl
y por lo tanto, el momento magnético total es
Bt = e (SIL + 868) = s (1 + :8) (1.46)
2M M
donde
eh
B = 2mec
es el magnetén de Bohr. Como un resultado para el electrén: Q = —e, M = m,,

g1 = —1y gs = —2. El tltimo resultado es debido a Dirac (1928) [36] y nos dice que
la razén giromagnética (--) es dos veces el del movimiento orbital.

La transformacién de Foldy-Wouthuysen [41] para una A, arbitraria no puede
ser realizada de manera analitica. Sin embargo, la expansién en potencias de 1/c¢
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puede ser realizada y produce un Hamiltoniano efectivo

o » (P—:A)°  p .
H =p (mc + ol ) + e ﬁzmca' B
eh? eh i

Los términos adicionales son % ocasionado por la cinemética relativista, %V .
E es el término del Darwin como un resultado de las fluctuaciones de la posicién de
electronesy -9 - [(E X p + 5V x E)], es la energfa de la interaccién espin-orbita.
Estos ultimos términos contribuyen un papel importante en la configuracién de un
anillo de almacenamiento de muones en el experimento ¢ — 2. En tal experimento,
los muones tienen que ser altamente relativista tal que la cinematica relativista es

requerida.
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Capitulo 2

Momento magnético anémalo QED

2.1. Consideraciones generales

Nuestro particular interés es el movimiento de un leptén en un campo externo
bajo consideracién del comportamiento completo de la mecanica relativista. Es con-
trolado por las ecuaciones de QED de movimiento 1.30 y 1.31 con un campo externo
agregado 1.32, un campo magnético constante.

Para campos que varian lentamente estos son determinados por la ecuacién de
Pauli generalizada 1.42, que sirve como una base para entender el desempefio del
momento magnético del muén en un nivel clasico. En la ausencia de campos eléctri-
cos E la correccion cudntica puede ser llevado a cabo por un niimero de momentos
magnético anémalos, que es el resultado de las fluctuaciones de la mecédnica cuan-
tica relativista, usualmente llamada correciones radiativas (CR). Para estudiar las CR
tenemos que considerar el Lagrangiano de interaccién completa de QED.

En el contexto de electrodindmica cuéntica (QED), las interacciones de los muo-
nes y fotones son descritos por el lagrangiano:

L= —EFMVFVV +P(id —m)p —eJ' A, (2.1)

donde (x) es el campo del muén, A¥ = (¢, A) es el vector potencial del campo
electromagnético, F'Y = ol A¥ — 9" A¥ es el tensor de campo de fuerza del campo
electromagnético, J#(x) = ¢ (x)y"P(x) es la corriente eléctrica y e = —|e| es la carga
eléctrico del muén.

La invariancia de norma requiere que una transformacién de norma del campo ex-
terno

A;"t(x) — Aifct(x) — 0 (x)

para un campo clasico escalar arbitrario a(x), que deja la fisica invariante. El mo-
vimiento del leptén en el campo externo se describe por una expansion simultanea
. &2 . exp

en la constante de estructura fina @ = ;- y asumimos que el campo externo A, " es
débil

La razén giromagnética del muén se define por la razén del momento magnéti-
co que se acopla al campo magnético en el Hamiltoniano y el operador de espin en
unidades de g = ef/2m;c

B eh s
= g#zmyc
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con

Su = 2(1+ay)

y como se ha indicado, tiene una parte a nivel de arbol, el momento de Dirac gg =2
[36], y a orden mas alto la anomalia del muén o el momento magnético anémalo

1
ay = E(gu —2)

En general, el momento magnético anémalo de un leptén esta relacionado a la razén
giro-magnética por

M 1
ag=-——-1=-(g—2
= 581 —2)
En QED, a, puede ser calculado en teorfa de perturbaciones considerando el ele-
mento de matriz

M(x;p) = (u (p2,12) | jlm (%) [~ (p1,71)) (2.2)

de la corriente electromagnética para la dispersiéon de un muoén entrante p~ (p1, 1)
del momento p; y tercer componente de espin r; a un muén p~ (pz, r2) de momento
p2 y tercer componente de espin r;, en el limite cldsico de momento cero transferido

q*> = (p1 — p2)*> — 0, vea la figura 2.1. En el espacio de momentos, debido a la

q=PpP2 —Pi1

FIGURA 2.1: Correccion del vértice en QED
invariancia traslacional del espacio tiempo jb,(x) = e"*j.,(0)e=""* y el hecho de

que los estados del leptén son eigenestados del cuadri-momento e~ 7% |u= (p;, 1;)) =
e "Pi¥ |y~ (pi, 1)), coni = 1,2, encontramos que

M= / dbxe ™ (™ (2, 12) | o () |17 (1, 71))
:/d4xei(”2’p17q)x (u=(p2,72)| jom(0) [~ (p1,71))
=27)*%W (g — p2+p1) (0 (p2,72)| b (0) |~ (p1, 7))

proporcional a la funcién J de la conservacion del cuatro-momento. El elemento de
matriz T es entonces dada por

(u™ (p2)| o (0) [~ (p1)) (2.3)
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Gracias a la conservacién de la corriente 9, jbm(x) = 0yla conservacién de la paridad
en QED, la parametrizacién més general del elemento de matriz es

(™ (p2) e (O) [ (1)) =(p2)T" (P2, p)ulpr)
—u(p2) (@) + Eu) G2 u(p) @)

donde g = pp — p1 y u(p) denota los espinores de Dirac. Fr(4?) es el factor de forma
de la carga eléctrica o de Dirac y Fur(g?) es el factor de forma magnético o de Pauli.
Note que 0 = %(7“7‘/ — 7Y9") representa el tensor de momento angular de espin
1/2.

En la mecénica cuantica no relativista, el muén en los campos eléctrico y magné-
tico se describen por el Hamiltoniano.

(p—cA)’
H=-~—">——uB 2.
. " (2.5)
donde B = V A A es el campo magnético externo y u es el operador del momento
magnético del muén

H=2us = uc (2.6)

El coeficiente de proporcionalidad y en 2.6 es referido como el momento magnético del
muon.

Para encontrar la relaciéon entre el momento magnético del muén y y los factores
de forma de Dirac y Pauli, la dispersién del muén del vector potencial externo A,
en la aproximacion no relativista, usando el Hamiltoniano 2.5, y comparamos el re-
sultado con 2.2.

La amplitud de dispersién no relativista en la aproximacién de Born es dado por

f=—ar [y (p)Ve(p) 27)

donde ¥(p;,) = X1.2¢'P12" es la funcién de onda del muén en la aproximacién no
relativista incluyendo los grados de libertad del espin descrito por el espinor de
Pauli x y

V= pA+Ap) —nuocB+ep (2.8)

e
“am
Calculando f en 2.7 se reduce a tomar la transformada de Fourier; obtenemos

m e )
f=—gu (_%Aq(i’z +py) +egq —ipofq x Aq]) X1 (2.9)

donde ¢, y A; son las componentes de Fourier del potencial eléctrico y el vector
potencial Ay q = p, — p;.

Seremos capaces de derivar 2.9 empezando de la expresion relativista para la
amplitud de dispersiéon 2.2 y tomando el limite no relativista. Si los espinores de
Dirac son normalizados a 2m, la relacién entre las dos amplitudes de dispersiéon en
el limite no relativista es

—i lim M = 4nf (2.10)
[p|<m
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Para derivar el limite no relativista de la amplitud M, 2.2, usamos la representacién
explicita de las matrices de Dirac.

o_ (I O i (0 o
Y —(0 _1), 7—(_01, 0) 2.11)

y los espinores de Dirac

u, = VE+m ( & ) (2.12)

E+4+m

donde E = /p? + m?. Usando estas expresiones en 2.4 y trabajando a primer orden
en |p, ,|/m, obtenemos

. Ag(po+p1)\  .Fp(0) + Fp(0)
M = —2iemxy [PD(O) (goq - 22m 1 ) —i 5 olg x Agl| x1
(2.13)
Usando 2.10,2.8 y 2.12, encontramos que
e
Fo(0) =1,  p= 5 (Fo(0)+Fp(0)) (2.14)

2m

Comparando con 2.6 y 2.14, encontramos que el factor giromagnético del muén es
g =2(1+Fp(0)) (2.15)

Por lo tanto, si el factor de forma de Pauli Fp(g) no desaparece para g = 0, la razén
giro-magnética del muén es diferente de dos, el valor predicho por la ecuacién de
Dirac. Es convencional llamar a esta diferencia el momento magnético andmalo del muén
y escribimos

a, = Fp(0) = % (2.16)
El primer término en la serie es O(a), cuando las correcciones radiativas son despre-
ciables, el factor de forma de Pauli desaparece. Esto es facilmente visto del Lagran-
giano de QED 2.1 que implica que, a través del orden principal en «, la interaccién
entre el campo electromagnético externo y el muén es dado por —ieuy, Y uy, A,.

En QED, una aplicacién sencilla de la expansién perturbativa conduce a una
situacién confusa ya que en los resultados aparecen frecuentemente divergencias.
Tales divergencias son removidas por medio del procedimiento conocido como re-
normalizacién. La idea es ver todas las entradas en el Lagrangiano de QED 2.1 como
cantidades desnudas, mientras que todos los resultandos significativos fisicos son ex-
presados a través de cantidades renormalizadas. La renormalizacién es multiplicativa,
por ejemplo, e = Zeer, m = Zyymy, P = zY 21/Jf, etc. Las constantes de renormaliza-
cién son fijos al requerir que las funciones de Green, calculadas con el Lagrangiano
QED, satisfacen ciertas condiciones. Por ejemplo, la constante de masa de renorma-
lizacién Z;, se determina del requisito de que m ¢, es la masa fisica del muén y por
lo tanto, el propagador del muén debe tener un polo en p2 = —mj%si - Similarmente,
la constante de carga de renormalizacion Z, se determina al requerir que e;., da la
fuerza de la interaccién de un fotén on-shell con un fermién. Una consecuencia de la
conservacion de la corriente es el hecho de que el factor de forma de Dirac satisface la
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condicion Fp(0) = 1 a todos los ordenes en la expansién perturbativa. Las constantes de
renormalizacion influyen en el factor de forma de Pauli solo indirectamente,a través
de la renormalizacion de la masa, la carga y la funcién de onda del fermién, porque
no hay un operador de nivel de drbol correspondiente en el QED Lagrangian. Por
lo tanto, el momento magnético anémalo es la tinica prediccién de QED, ademés, la
contribucién O(«) a a, tiene que ser finita sin ninguna renormalizacién.

Las correcciones radiativas de QED proporcionan la contribucién al momento mag-
nético anémalo del muoén. El resultado a un lazo fue calculado por Schwinger en
1949 [1], es interesante remarcar que el cdlculo de Schwinger fue realizado antes de
que la renormalizabilidad de QED fuera entendida en detalle. Histéricamente, esto
proporciona un ejemplo interesante de un resultado fisico fundamental derivado de
una teorfa que fue considerada ambigua en ese tiempo.

2.2. Caracteristicas de las CR a la anomalia magnética del
muon

Antes de describir el momento magnético del muén, primero discutimos carac-
teristicas generales de las correcciones radiativas a esta cantidad. Cuando las correc-
ciones de QED, electrodébil o hadrénico a a;, son consideradas, el momento mag-
nético anémalo recibe contribuciones de todas las particulas existentes. Es por lo
tanto util entender como la contribucién de una particula con masa 11, al momento
magnético anémalo depende de su masa. Primero, consideramos el caso my, > m.
Entonces, en general

2
P & " m- kp ﬂ
sab, (n) " In's — 2.17)

donde 1,, k, depende en el orden de expansion perturbativa en la constante de es-
tructura fina en que esta contribucién aparece. La potencia del logaritmo k, no puede
ser determinada de bases generales.

Para entender el factor de supresién m?/ mf, en 2.17, notamos que cuando una
contribucion de una particula con masa m, > m al momento magnético anémalo
del muén es considerado, el momento de lazo m ~ m,, proporciona la contribucién
dominante. En esta situacién es natural considerar el limite de la masa del muén
m que desaparece. Las interacciones de QED conservan la helicidad del muén en
ese limite. Note, sin embargo, que el término Fpoy,q" en la amplitud de dispersion
2.2 cambia la helicidad del muén, mientras que el término proporcional al factor de
forma de Dirac conserva la helicidad. Sigue que en m = 0, los lazos con particulas
pesadas contribuyen al factor de forma de Dirac, pero no al de Pauli. Las correc-
ciones al factor de forma de Pauli, por lo tanto, al momento magnético anémalo,
requiere un cambio de helicidad; esto puede ser llevado a cabo por una tinica inser-
ciéon de masa en uno de las lineas del muén. Usando el hecho de que la funcién del
vértice T, (p1, p2) en 2.2 es sin dimensiones, escribimos

« ny mgyvqﬂ
r, (n) e (2.18)
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de donde 2.17 se sigue inmediatamente.
Sim, < m, la correccién a a, puede ser estimada como

dal) ~ (5)"” Inkr 22 (2.19)

T mp
donde la potencia del logaritmo k), satisface k,, < 1, pero, de otra manera, no puede
ser determinada sin analisis detallado.

Las ecuaciones 2.17,2.18,2.19 son ttiles para entender una estructura muy dificil
de correcciones de orden superior a los momentos magnéticos anoémalos del elec-
tréon y muodn. Ya que el electrén es la particula cargada mas ligera, las correcciones
al momento magnético anémalo del electrén son gobernadas por potencias de a/ 7;
las contribuciones debido a particulas pesadas son todas potencias suprimidas por
al menos m?/m? ~ 10~*. Las contribuciones hadronicas que son mayormente detet-
minadas por la masa del mesén p y son responsables para una fraccién grande de
la incertidumbre en la prediccién tedrica para el momento magnético anémalo del
muon, son pequefias para la anomalia magnética del electrén debido a la supresion
de m2/ m,zg. Por lo contrario, en el caso del momento magnético anémalo del muén
el parametro de expansion en QED es (a/7) In(m/m,) y, también, las correcciones
hadronicas son significantes ya que la masa del mesén p no son tan diferentes de la
masa del muon.

Hay dos interesantes consecuencias de estas consideraciones. Primero, dado que
tanto los nuevos efectos fisicos hadrénicos como los potenciales sobre el momento
magnético andmalo de los electrones estian fuertemente suprimidos, el valor medi-
ble del momento magnético anémalo del electrén puede ser usado para determinar
el valor de la constante de estructura fina « con alta precision.

Segundo, la fisica mds alld del SM contribuye maés fuertemente al momento mag-
nético anémalo del muén, haciendo este observable un laboratorio atractivo para
pruebas a bajas energias del SM. Esta caracteristica fue reconocida al final de los 50s
cuando fue sefialado que si QED es modificado en alguna escala de energia A, hay
una correccion al momento magnético anémalo del muén a orden de m?/A2. En ese
tiempo, la meta era probar QED a energias alrededor de 4 GeV; actualmente la meta
es detectar contribuciones de particulas con masas de orden de unos cuanto cientos
de GeV a través de la mediciéon de la anomalia magnética del muén. Esto ilustra un
progreso tremendo que la fisica de altas energias hizo hace medio siglo.

2.3. Contribucion de QED aun lazo: la correccion de Schwin-
ger

La més grande contribucién al momento magnético anémalo es el origen de
QED. Esta es la razén de porque la medicién de 4, y a, desde hace mucho tiem-
po ha sido considerad como una prueba de precisiéon de QED. La interaccién de los
leptones cargados e, i y T con el fotén, histéricamente, fue muy importante para
el desarrollo de la teoria cudntica de campos (QFT) y la electrodindmica cudntica
(QFT), ya que nos permitié probar QED como un modelo tedrico bajo condiciones
simples. Esto fue crucial para confiar en QDT como un marco de referencia tedrico.
Se tomo alrededor de 20 afios desde la creaciéon de QED (Dirac 1928 [g, = 2]) has-

ta que se estableci6 el primer resultado confiable (Schwinger 1948 [aél) = a/2m))
después de que se entendiera muchos aspectos de la formulacién covariante y la re-
normalizacién. La parte de QED se convirtié en un gran desafio para los tedricos,
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porque las correcciones a més lazos son gigantescos, cuando el orden de la teoria de
perturbacion incremente, los clculos se vuelve realmente monstruosos. El momento
magnético anémalo es una cantidad sin dimensiones que exhibe contribuciones que
son expandidas en potencias de «, lo que uno obtendra en QED es que la especie de
leptones y contribucién depende de la razén de las masas si diferentes leptones se
encuentran en la interacciéon. Asi, tomando en cuenta los tres leptones obtenemos las
funciones de las razones de las masas de los leptones ., m, y m.. Considerando a,
obtenemos la forma

agED = A1+ Ax(my/m.) + Ay ym, + Az (my/me) + Az(my /me,my /me)  (2.20)

El término A; en QED es universal para todos los leptones. Representa todos los
diagramas incluyendo aquellos lazos cerrados del leptén que tienen la misma masa
como leptén externo. La contribucién A, tiene una sola escala y aparece si un lazo de
leptén adicional de un leptén diferente del externo es involucrado. Esto requiere de
al menos un lazo més, al menos dos lazos: para el muén como leptén externo, tene-
mos dos posibilidades: un lazo adicional de electrén (ligero en pesado) Az (p./m,)
o uno de 7 (pesado en ligero) Aj(m, /m.) dos contribuciones bastante diferentes. El

primero produce grandes logaritmos o In(m, / me)z, el segundo, debido al desaco-
plamiento de particulas pesadas en QED, produce efectos pequefios del orden de
o (my, /me)?.

La correccién de Schwinger puede ser obtenida por evaluacion directa del dia-
grama de Feynman mostrada en 2.2. De manera ilustrativa, mostraremos los célcu-
los realizados mas relevante durante la evaluacion que seran utilizados para eva-
luar diagramas posteriores. Primero, calcularemos usando el limite asintético donde

FIGURA 2.2: Correccién del vértice en QED

7> — 0. La expresion para I',(p, p’) en norma arbitraria

d*k
ioTH —
lerlloop(pl’p) o /reg (27r)d

(ie")iSo(p’ + k) (iey")iSo(p + k) (iey")iDy,, (k)
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donde hemos usado B.1, B.3 y B.2. Usando m para la masa del leptén e, i o T, obte-
nemos

: d*k p + K+ m] [p + K + m]
4 / — _ 3 v u A
ooy (P P) = =€ /reg T (P k) —m2tie! (p+K)?—m?+ie

. S N k/\kv
8 { k? +ie +a g)k4—|—ie}
d*k NI d*k NI
H / _ 3 1 301 2
Zerlloolg(r) ’p) =€ /reg (27.()4 Dl e (1 g) /reg (27-5)4 DZ (2'21)
donde los numeradores de 2.21 son
N =9V [p' + K+ m]y [p + K+ m] 7, (2.22)
NY =K[p' + Kk +m]y"[p + K+ m]K (2.23)
y los denominadores
Dy =[k* +i€][(p + k)* — m* +ie][(p’ + k)* — m* + ie] (2.24)
D, =[k* +ie][(p + k)* — m? +ie][(p’ +k)* — m? + ie] (2.25)

Hemos dividido la ecuacién 2.21 en dos términos, el primer término no contiene el
término de norma, mientras que el segundo si.

Primer término

Ahora simplificamos el numerador y el denominador del primer término de 2.21
usando la férmula de parametrizacién de Feynman generalizada A.1, una opcién
para tres factores queda como:

1 5 1d 1fxd 1 5 1d 1fxd 1
abc /o x/o y[a(l—x—y)+bx+cy]3_ /o x/o yDiﬁ
L 1d 1d 1d(5 !
%—2/0 x/o y/z z(1—x—y—z)m (2.26)

por lo tanto, de 2.26, tenemos para 2.24:

Dy =k*(1—x—y) + (p+k)*x —m*x + (p' + k)*y — m?y
=k? + 2k - (px + p'y) + p*x — m>x + p”y — mPy (2.27)

Considerando el momento de los electrones externos en la capa de masa o en "on-shell":
p?=p?=m? (2.28)
entonces, el momento cuadrado del electron externo es
7= —p?=p*+p=2p-p =2m"-2p-p
obtenemos la siguiente relacion til

2p-p =2m* —¢* (2.29)
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Sustituyendo en 2.27
D =k*+2k- (px +p'y) = (k+ px+ p'y)> = (px + p'y)?
definiendo el cambio de momento del lazo:
I=k+px+py (2.30)
sustituyendo, tenemos
D=P-m*(x+y)> +xyg* =1>— A

donde

A =m*(x+y)* — xyq* (2.31)
Asi, obtenemos:

m () = 2 [ AL /Hd Ny
o 9'9) =202 | ey 45y W v

Necesitamos re-expresar el numerador N} en términos del momento cambiado I.

El primer paso para simplificar N es deshacernos de los factores 7" y 7, usan-
do el 4lgebra de las matrices 7, vy, = —24, etc. Sin embargo, para permitir la
regularizacién dimensional, necesitamos volver a trabajar el dlgebra para un espa-
cio tiempo arbitrario de d dimensiones, donde 47y, = d # 4. Consecuentemente,
tenemos las siguientes relaciones

Vi =-24+@E—-d)d, & 2'4bgy, = -2¢bd + (4—-d)db¢ (2:32)
deducidas en el Apéndice A por las ecuaciones A.8 y A.10

NI =y [p + K+ m]y"[p + Kk +m]y,
=710’ + K1 [p + Elyw +my" Y [p + Kye +my [p" + Kyt + mPy oy,
= —2m*y" +4m(p + p’ +2k)F —2[p + K]7" [p’ + K]
+@&—d)[p' + Kk —mly'[p+ K —m] (2.33)

Ahora re-expresamos este numerador en términos del momento de lazo [ en vez de
k. Expandiendo en términos de la potencia de /, obtenemos términos cuadraticos,
lineales e independientes de /, pero los términos lineales no contribuyen a la integral
[ d%1, ya que son impares con respecto a | — —I mientras que el resto de la integral
es par.

Consecuentemente, despreciamos los términos lineales de /, calculando cada tér-
mino de 2.33 y denotamos cada término por NI, el primero queda como:

Ny = —=2[p + K]7"[p' + K]
==2[p+ 1 —px—py"p +1—px—p'y
= =211 =2[p(1 —x) = p'yly"[p'(1 - y) — px] (2.34)
Haciendo uso de los fermiones externos estando on-shell 2.28. Como el vértice iel'#

esta ensandwicheado entre los espinores de Dirac #(p) en la izquierda y u(p) en la
derecha.
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Los dos espinores satisfacen las ecuaciones de Dirac apropiadas:
pulp) =mu(p) & u(p')p' =u(p)m (2.35)
también, usamos las siguientes relaciones
g =g +ictq, & otg=q" —ictg, (2.36)
recordando que p = p’ —qy p’' = p + q y usando 2.36, entonces 2.34 se convierte en:

Npp = =211 =2[p'(1—2) — g (1 —x) = p'yIr' [p(1 —y) + g (1 —y) — pa]
= —2I9"] —2m*(1 —x —y)* " —2m(1 — x — y)(1 — y)(g" — ic"q,)
+2m(1—x—y)(1—x)(g" +ic"q,) +2(1 —x)(1 = y)g7"g (2.37)

como ensandwicheamos #(p")I*u(p), tenemos:
av' g =24"q — " = —g* " (2.38)

yaque u(p')qu(p) = 0.
Debido a la invariancia de la integral f d1, tenemos

ZZ A v A v lz (2 B d) 2
hly =g — I = v "yl = V" g5 = 1" (2.39)
entonces 2.37:
Nj; = - Z(Z_Li)ﬂv” —2m(1—x—y)(x —y)g" +2m(1 — x —y)(2 — x — y)io™q,
—2(1 = x)(1 = y)g*y" —2m*(1 — x — y)*o* (2.40)

el otro término de 2.33 queda como

N1H2 =[p + Kk —m]y"[p+ Kk —m]
=[p'+ 1 —px—p'y—mly[p+1 —px—p'y —m]
=1yl + [-m(x +y) + gx]y¥[-m(x +y) — qy]

Z(Z;d)lzv” +m?(x +y)*y" = m(x+y)(x —y)g' —m(x+y)%ic"q, + xygy"
(2.41)
usamos la identidad de Gordon para el otro término de 2.33
(p+p' ) =2my* —ic™q, (2.42)
entonces obtenemos
dm(p + p' +2k)"* =8m>(1 — x — y)y¥* — dmzioc"’q, + 4m(x — y)q" (2.43)

sumando 2.40, 2.41, 2.43 y el término extra de 2.33, y tomando en cuenta la identidad
de Ward, podemos despreciar los términos proporcionales a g¥, tenemos entonces:
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lZ,yy

NI' = —2mPy# + 8m?(1 — x — y)y¥* —4m(1 — x — )ia””v—M

+2m(1 —x—y)(2—x —y)ic"q, —2(1 — x)(1 —y)g*y" — 2m*(1 — x — y)*y*

+ (4 —d) < ] ) S Pyt mP (x + y) 2y — m(x 4 y)%io™ gy + xygtyt

2 _ 2
2t [-2 = 21—~y + 81— x — ) + (4= d)(x +y)+ D
- miog,[=2(1— x —y) +2(1 = x -y — (4—d) (x + )]
+[(4—d)xy —2(1 - x)(1 - y)lg*r" (2.44)
Agrupando de acuerdo a la estructura de las matrices :
[N TRy iot'qy
N N1 + Npyp “om (2.45)
donde
< 2 2 2, 2—d)*,
Ny =m*[-2+8(1—x—y)—2(1—x—y)*+ (4 —d)(x +y) ]—l—Tl
+[(4—d)xy —2(1 - x)(1-y)lg° (2.46)
y
Noy = 2m*[=2(1 = x —y) (x +y) — (4 —d) (x +y)?] (2.47)
podemos resumir més a Ni:
< _M 2 2 ) 12 _ 2
Ny = 7 F4m8(1l—x—y)—21+1—-x—y)°)+ (4 —d)(x+y)]
— 21 —x—y+xy) — (4—d)xy]
_@-drP, o 2 2
= F+2-d)A+2(1 —x—y)2m* — g7 (2.48)
Distribuyendo en factores de forma, como 2.4:
L loo loo ic"q,
oy (pr1) = ELF ()0 4 E0 (g2) 8 @249)
donde el factor de forma eléctrico a un lazo es
- d
1loop x / d l
F] _2ie? / dx / dy A L P (2.50)
y el factor de forma magnético
1-x ddl N
1loop
E] — 2i¢? / dx / dy / A - oy 2.51)

El espin del electrén se acopla al campo magnético estatico como:

ac %38
2m,
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y la relacién de los factores de forma con el factor giro-magnético es
§=2(Fug=F+FE)|._ (2.52)

El factor de forma eléctrico F; = F,; para gq°> = 0 estd restringido por la identidad de
Ward

Ftot Farbl + Flazos + Fltrminoscontrarios — 51 (2.53)
cuando g*> — 0. Por lo tanto, el momento giro-magnético es

g=2+2FK(¢* =0)

donde F, = FZIOOPS debido a que no hay contribuciones a nivel drbol 6 términos con-
trarios a F, tinicamente es a F;. Por lo tanto, para calcular g — 2 a nivel de un lazo,
todo lo que necesitamos es evaluar la integral 2.51 para g> = 0. Para calcular el
momento magnético anémalo 2.16.Empecemos con la integral de momento

/ ail N12
(2m)d [I2 — A +ie]3

donde ahora
A= (x+y)Pn?

para q2 = 0y Njz es como antes. Debido a que en el numerador no hay una de-
pendencia del momento del lazo [, esta integral converge en d = 4 dimensiones y
,por lo tanto, no hay necesidad de usar la regularizacién dimensional. Todo lo que
necesitamos es rotar el momento al espacio Euclideano, es decir, usamos la rotacién
de Wick

d*l (12)" i (= (12)
/ (270)4 [I2 — A + ie]™ - 2m)* (—1)m /d4lE[l%—i—EA]m (2.54)

Entonces, en la integral de momento se tiene que

/ d*l Ni, 5 /id‘*lg 1 _ —i Npp
CQriZ—A+ieP — TP ert 2+ A+ie 3272 A
_ i 1-x—y
812 x+y

y recordando la constante de estructura fina es definida como:

_ e 255
v= (2.55)
Asi, tenemos que:
1— x 1 _ _
11 X
E"“P(q* — 77_[ / dx/ x+yy
::é%;_.0001161409732888438 (2.56)

como nos predecia 2.19 conn, =1y k,
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Segundo término

Para el segundo término de 2.21, usamos
db+bg=2a-b
analizando el numerador N,, tenemos

Ny =K[p' — K +m]y"[p — K +m]k = [Kp' — K> + mK]y"[pk — K> + mk]
=2(k-p')(k-p) =267k - (p+ ') + K" (2.57)

pero estos términos 2.57 son solo proporcionales a ¥, no contienen ninguna con-
tribucién que sea proporcional a ic#*'q,, por lo tanto no hay ningtin término en el
factor de forma magnético y por consecuencia, no hay contribucién al g — 2, es decir,
el resultado en 2.56 es invariante de norma.

El momento giromagnético es

g=2+ % +0(a?) (2.58)
es decir
g—2 o«
a = So— = Fp(q* =0) = " + (9(0&2) (2.59)

Note que este resultado es independiente de las masas de los leptones, por lo que
se obtiene el mismo resultado en QED para ¢, y 7. Las correcciones a més lazos a
este momento giro-magnético son maés dificiles de calcular debido a que el nimero
de diagramas crece demasiado rdpido con el ntiimero de lazos; a orden de 4 lazos
existen cientos de diagramas, y uno necesita una computadora para contarlos. Tam-
bién, a ordenes superiores uno incluye los efectos de interacciones fuertes y débiles
debido a que los fotones interacttian con hadrones y particulas W%, que a su vez
interactian con otros hadrones, Z°, Higgs, etc. Sin embargo, se ha calculado los mo-
mentos magnéticos anémalos del electrén y del muén a orden a* en los afios 1970s, y
mas recientes cdlculos se muestran en [38]. Mientras tanto, los experimentalistas han
medido 4, a una precision de 12 digitos significantes y a4, a 9 digitos significantes

a;" = 0.00115965218073(28), aj =0.00116592091(63) (2.60)

El valor teérico del momento magnético anémalo del electrén esta muy bien de
acuerdo con el valor experimental, mientras que para el muén hay una pequefia
discrepancia u;xP — a;f"m ~ (27 £8) x 10710, Esta discrepancia puede poner un paso
de la fisica més haya del modelo estdndar, puede ser supersimetria, o algo mas. No-
te que el efecto de particulas pesadas en la a, es proporcional a (11, / Mpesado)2, esto
es porque el momento magnético anémalo del electrén es mucho mas sensible a la
nueva fisica que la del electrén.

Sin embargo, la discrepancia entre a';,x P yla a;"’om puede también ser un pequefio
error tedrico en modelar las interaccién del fotén-hadron, que afecta la a
diagramas de mas de 2 lazos.

Tomaremos el resultado de 2.58 como una medida de comparacién para nuestras
nuevas propuestas para el calculo del diagrama 2.2.

teora

i por los
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2.4. Nuevas consideraciones

2.4.1. Momento del fotén no despreciable

Si ahora consideramos que g% # 0,entonces tenemos el factor de forma magnético
2,51

1loop o 4z(1—z)m2
E, P (¢%) =2ie? <32 2)/ dx/ dy/ dzé(1 —x Z)(l—z)zmz—xyqz

- "4 z(1 — z)m?
f/ dz/ YA mm = (=g =2 2.61)

haciendo el siguiente cambio de variable:

y=1-z)f=w¢ & w=1-z — (1-y—z)=w(l-29)
entonces
dy =wd¢ & dx =—dw

asi, obtenemos

1oop ; 2 :zx/l /1 (1—w)wm? / m?
BT) T Jo dw 0 déwamZ w?E(1—&)q? o § (1 —9)g?
_ L dm? arctan L
o e\ e =g

como
arctan(z) = %log <Z+Z> (2.62)

entonces, tenemos
2 Am2 — 2 _ 2
arctan % zllog VA =2+
dm* —q

asi, tenemos finalmente:

4
B (%) = -

VA2 — 2 + /¢
27‘[ V(—q%) (4m? — ¢2) 08 [ 2m (2.63)

Considerando un momento de fotén ligero

Ahora tomamos dos limites interesantes, primero, consideramos la masa del fo-
ton demasiado pequenia, es decir, m? > g2,
2 4 6 8 10 12

q q q q q-

* 30mx T 1a0m6 * 630m5 T 2772m0 © <m12>]
(2.64)

lelmp(qZ) :% 1+ 62}12

donde los términos adicionales a 2.59 estan relacionadas de la misma manera que la
ecuacion 2.19.
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Considerando un momento de foton masivo

El otro caso, es si > < 0y —g? > m?, entonces tenemos la aproximacién

a [2m? —q° dm*  4m* —q* 6
) 2 [ () + 220 g (L) w0 ()] e

Este resultado es interesante, ya que hemos considerado un fotén masivo y mucho
mas pesado que cualquier leptén, y hemos obtenido una relacién parecida a la dicha
en2.17.

2.4.2. limite simétrico

En esta parte consideramos el mismo diagrama 2.21, pero tomando la condicién de
que

7 =p'=p" (2.66)

esto se le conoce como el limite simétrico y luego tomamos el limite g> — 0.
Recordando que el diagrama se evaltia como 2.21, usamos la parametrizacién de
Feynman de tres factores 2.26 para el primer término de 2.21, entonces, tenemos:

Dy =(p+k 2x—mzx+(;9’+k)2y—mzy+k2(l —x—y)
=1> — p*x* — py* = 2xypp’ — (m* — ) (x +y)

donde hemos usado el cambio de momento como en 2.30. como usamos el limite
simétrico p? = p'? = ¢?, entonces, tenemos:

= —p)l=pt+p-2pp=20-2pp =¢
esto nos da con la siguiente relacién
2p-p' = ¢ (2.67)
entonces, el denominador queda como:

D =" — (x> +y* + xy) — (m* — p*) (x + )
=’ - A

donde ahora
A=m*(x+y)+¢*(+y +xy—x—y)

Afortunadamente, tenemos que el numerador es el mismo como para el caso asin-
totico, debido a que los términos que sean proporcionales a 4> desvaneceran al final
de los célculos al tomar q2 — 0, entonces 2.22 se mantiene como 2.47, asi, tenemos
el nuevo factor de forma magnético como:

lloop, 2\ _~: 2 d’k /1 /1x 4(1_x_y)(x+y)m2
E, 7" (q°) =2ie /(27r)d ; dx ; dy 77— AP
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_q 1 1—x PV 2
—2i¢? ( 12> [ax [ ay; M =x - y)(xty)m (2.68)
32m2) Jo o m*(x +y) + @[> +y* +xy —x —y]
si en esta ocasion, tomamos el limite q2 — 0, se tiene
1= A et 21 1
1loop x—y)(x+y)m> e «
E - 2.

2 167'(2 / / (x +y)m? “ 823 2x\3) @9

El segundo término de 2.21 N} no contribuye ya que no tiene términos proporciona-
les aictq,.

Por lo tanto, tenemos que 2.69 es el mismo resultado que 2.59 a excepcién de un
factor de 1/3
Si ahora tomamos el caso cuando g # 0 en la integral 2.68, tenemos

1- x 2
toor 41— x —y)(x +y)m B
b 471/ / x—|—y Y+ P2+ 12+ xy — x — y]—Ils (2.70)

denominados a esta integral como la integral del limite simétrico Ijs.
Ahora podemos considerar dos casos interesantes, cuando m > gy m < q. Si
aproximamos m > ¢ en el integrando de 2.70, tenemos

1—z 2 4, 2\ 2
ENooP (g2 /dz/ dy [42—1— 2y ?Z_lenff“ )‘7]

a (1 7 ¢  113g*  183g% = 42248 q'
_a s T @7
27 (3) [ T 2m2  300m T 700me T 6615m8 © © m10 @71)
que es el mismo factor de 2.59 excepto por un factor de 1/3.
Si hubiéramos hecho la aproximacién del integrando con m < g en 2.70, tendria-

mos:
1—- x 2 4
1loop / / —4m=(1—x—y) <m >
E, O —
PR+ +xy—x—7)  \ g
a (1) [2m m*
2m <3> [—qz i O< qt >] 272)

Si tomamos el caso donde q2 = m?, entonces en 2.70, tenemos

1loo ~ & ! b 42(1 _Z)
E} P(qZ) NE/O dz/ dy(l—z) + [y? —(y+z)(1—2)]

SYCARANA R

Considerando ¢*> = —m?

Si hubiéramos considerado q> = —m?2 donde la constante de estructura fina obtiene
el valor de « =~ 1/128, comparamos los resultados en los limite de capa de masa 2.28
y simétrico 2.66, para el electrén

apcp(q® = —m2) =1.8886 x 10712 & ars(q> = —m2) = 7.80924 x 1071+ (2.74)
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para el muén

apcp(q? = —m2) = 451421 x 10°® & a;5(q* = —m?) = 3.33868 x 1077 (2.75)
para el tau

apcp(q® = —m?2) = 7.43287 x 107% & aps(g® = —m?) = 9.43402 x 1077 (2.76)

donde hemos denotado el limite capa de masa por LCM y el limite simétrico por LS,
esta diferencia entre cada una de las configuraciones es apreciable en sus respecti-
vas integrales para calcular el AMDM, para el limite de capa de masa 2.61 y limite
simétrico 2.70, ademds de la diferencia de las masas entreo los leptones ¢, 1, T con la
masa del bosén Zj.

2.4.3. Propagador foténico masivo

Haciendo la propuesta de un propagador foténico para observar si esto puede dar-
nos el mismo resultado que Schwinger 2.59 pero con una correccién extra, anali-
zamos ambos limites, el limite de capa de masa 2.28 y el limite simétrico 2.66. El
propagador incluyendo la masa del fotén es deducida del Lagrangiano de Proca :

- qup— (1— )51 (2.77)

ZDa,B(P) =5 pz — Cmrzy

p? —m3 +ie
que es el mismo propagador que para el boson W* 6 Z° B.5 pero con masa m,, la
masa del foton.

Entonces, el diagrama 2.2 se evaltia como en 2.21, pero ahora tenemos en el de-
nominador lo siguiente:

D = [K* —m? +i€e][(p' +k)* — m® +ie][(p + k)* — m® + ie]

no consideramos el segundo término de 2.21 ya que no contribuye al factor de forma
magnético.

Usando la parametrizacién de Feynman de tres factores 2.26 tomando en cuenta
el limite en la capa de masa 2.28 y 2.29, donde

D =(p+kPx—m*x+ (p' +k)’y —m*y + (1 —x —y) —m5(1 - x —y)
212—mz(x—i—y)z—i-xyqz—m%(l—x—y) =P -A (2.78)
ahora

2 2 2 2
A=m"(1-z)"+myz— (1 -y —2z)yq
tenemos el mismo numerador que 2.22 distribuyendo de acuerdo con la estructura
de matrices 7y 2.45 y la distribucién de factores de forma 2.49, entonces tenemos,
calculando el factor de forma magnético para este caso, obtenemos

/ d*l N i 4z(1 — z)m?
(2m)* 12— A+ie]® 3212 (1—2)?2m? — (1 —y — 2)yq? + m2z

note que el segundo término de 2.21 tampoco contribuye en este caso debido a que
no contiene ningtin término proporcional a ic*"gq, y por lo tanto no existe factor de
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forma magnético para ese término. Asi, tenemos la siguiente integral

1-z 2
1loop m Z(l — Z)
/ Rt e

Considerando g — 0

entonces tenemos la integral:

Flloop / iz /1 ? m?z(1—z) zx/l s m?z(1 — z)?
m2 —z)2+miz  mwo  mA(l—2z)>+miz
o {m7(2m4—4m2m§+m‘§) o 2 4wy — dm? — 22
mz
+ (m — 2m*m3) log +m* —2m’m 7} (2.80)

si consideramos m >> m., para 2.80, se tiene:

2 2 2 4 4 2
lloop ; 2 e m, 2”17 m 11m,  m, m
K (q - 0) 27 [1 Com2 + m2 log m2 ] 12mE ot log m2

¥ ¥ ¥
(2.81)
considerando m < m., 2.80, tenemos
4 2 2 2 2
1loop 14 my m mfy m m
E — [—2—1 — — |1 — | -1 2 - —
2 (g 0) & 27 [ mt 08 (m%) + m2 | 08 m? + 3m2
(2.82)

2

Si ahora consideramos ¢> = ms,

Usando 2.78 y el numerador se mantiene como 2.22, distribuyendo de acuerdo a
las matrices 7y 2.45 y la distribucién de factores de forma 2.49, tenemos para el factor
de forma magnético

1- z 2
1loop (1 — z)m
/ dz/ VT2t = (== (2.83)

denominamos a esta integral como la integral de capa de masa fotonica L s
Si consideramos el integrando en el limite m >> m., para 2.83, tenemos:

leloop(q N— [1_2/ dz/l Z m Z (1—y—z)y)] (2.84)

(1—2)3m?

donde el segundo término de esta contribucion diverge. Si consideramos 1, > m
2.83

2 2
Eloor (2 0y~ 212 [0.274808 = ;’;48.0301] (2.85)
Y



2.4. Nuevas consideraciones 41

2.4.4. Propagador fotonico masivo en el limite simétrico

Si también consideramos el propagador de Proca 2.77 en el limite simétrico 2.66,el
denominador toma la siguiente forma:

D=k*(1-x—y)—m(1—x—y)+ (p+k)>x —m’x+ (p +k)y — m*y
=P —ml(1—x—y)—m*(x+y) —g*(*+y¥* +xy —x —y)
=I>—A (2.86)

donde
A=m*(x+y)+m(1—x—y)+ @ (*+y* +xy —x—y) (2.87)

asi, tenemos la siguiente integral

Flloop / dx/l x 4(1_x_y)(x+y)m2
2 Tdn m?(x+y) +m2(1—x—y)+g* x> +y*> +xy —x -y

(2.88)

ahora consideraremos varios casos para resolver esta integral.
Si consideramos m, #0yq — 0

En este caso, tenemos:

Plloop / /1 x 1_x_y)(x+y)
2 T 4rm x+ym2+m2(1—x—y)

:E 3(1112 — m2

7 [m - 6m4m2 +3m2m4 —|—2m + 6mm ~log <2>]
0 sy
(2.8

si tomamos m > m., para 2.89, se tiene que el factor de forma magnético es:

00 o 1 m2 m mZ 11 m6
lel (%) =5 (3) [1—2 +6 [log <mZ> 3 +O< )] (2.90)
v

que es solo una correccion del resultado 2.69, si ahora tomamos 11, >> m:

2 4 2 -
EP(4) = % <;> 2% +6Z— [log (:Zz> + 161 + O<M6>]

0 0
Si consideramos g # 0y m, # 0

Q»P

S

tenemos la integral

4(1—x —y)(x +y)m?

1-x
Flloop 2 :7/ /
2 il o dy(X+y)m2+v/2[x2+y2+xy—x—y]+m%(1—x—y)

(2.91)

denominamos esta integral como la integral del limite simétrico con capa de masa fotoni-
ca.
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Si tomamos g> = m?

1- x —x —
B (¢ / dx / AAx =ty ® 6 rgaa7)
T 4rx x+y +xy—x—y+1 2m

= m% para 2.91:

Si tomamos g* = m?, para 2.91

Flloop / dx/l x 4(1—x—y)(x+y)
2 m?2(x+y) + (1 —x—y)m? + [x2+y2 + xy — x —y|m?
(2.92)

si tomamos m >> m., para la ecuacién 2.92:

2 4
toop 2y & (LY | _ 177 My
B ~ 5 <3> [1 o2 TO( (2.93)

si ahora tomamos m < m., para la ecuacion 2.92:

1\ m? m’
leloop<q2) ~ X <> mz [0 831859 — —
m2 M

—-1.61291 x 107 2.94
>3 69><0] (2.94)

2.5. Analisis de resultados y conclusiones en QED

Se estima de manera experimental que la masa del fotén puede encontrarse alrede-
dor de 1017V, por lo tanto, graficamos el AMDM de cada leptén e, u, T usando las
integrales 2.79 y 2.88 en un rango de 0 < m, < 10~8¢V, considerando las masas de
los leptones y la constante de estructura fina como 5.1 y hemos denotado al caso del
propagador de Proca 2.77 como PP.

Primero, veamos el caso cuando g2 — 0 y hacemos variar la masa del fotén incluida
en el propagador de Proca

QED - Miudn

00012 -

O 001D |-

o D.O00E ] ~—— PP capa de masa
~—— PP limite simétrico
LU o

0. OeDee |-

o 2. -10"1% 4 10718 s 1018 g 10718 g 10717
Mizza el Sbom (2

FIGURA 2.3: AMDM comparacién de configuraciones

Se puede observar que al considerar el limite simétrico existe una diferencia de un
factor de 3 a comparacion del limite de capa de masa 2.28, este resultado es el mismo
para los tres leptones ¢, y, T incluso cuando la masa del fotén es cero, como observa-
mos en 2.56 y 2.69, ademads de ser invariante de norma, lo que nos motiva a definir
un nuevo momento magnético anémalo al considerar el limite simétrico:

@, =3(g-2) = B¢ ~0) (2.95)
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donde I denota los leptones I = ¢, i1, T. Nos interesa el anélisis en el limite simétrico
debido a que es un punto cinematico al cual lattice puede acceder y es de gran impor-
tancia para las contribuciones hadrénicas del AMDM, por lo tanto, cuando usamos
el limite simétrico en QED usamos esta nueva definicién 2.95 para que coincida con
los resultados en la capa de masa y esta definicién la usaremos en las siguientes gra-
ficas.

Si consideramos el caso donde qz = —mg, tenemos « ~ 1/128, las integrales 2.79
y 2.88 contienen la masa del fotén m, en un rango de 0 a 10-8eV y de 0alTeV, de
manera ilustrativa graficamos el caso para el muén

QED - Miuon : q: = —;'H-::

5.2 1078 —

4108} ]

3108 [ ]

= I 1 ~—— PP capa de masa

5 g —— PP limite simétrico
. A I~ A

w10 8 [ .

o 2.x107% 4-100% sx100% 5 -107F 1. .10°8
Miz=a dal Eviom (=W
FIGURA 2.4: AMDM del muén con g> = —m?2
QED — Muén - g% = —mr2
8. = 10~ 1% | I I g
5 «10-10 [

—— PP capa de masa
% 4x10710 ] —— PP1 limite simétrico
PP limite simétrico

21018

1 i 1
o4 0.6 LR 1.0

Mlz=a dal ftdn T2V

=
=]
=]
(]

FIGURA 2.5: AMDM del muén con > = —m?: PP1 indica el Propa-
gador de Proca con AMDM 2.16 y PP2 indica el propagador de Proca
con AMDM 2.95

el AMDM va a tender a 10712 cuando m% — 00 2.5, este comportamiento ocurre
igual para el e y 7. La diferencia de la velocidad con que tiende a cero es diferente
para cada leptén debido a la razén de sus masas entre el fotén, el leptén y la masa
de m; de sus masas. Cuando m, ~ 1TeV el valor del limite de capa de masa es de
9.08386 x 10712, mientras que del limite simétrico 9.0289 x 10712, su diferencia es
muy pequefia, para m.,, ~ 500TeV, estas limites son los mismos.

Podemos concluir que si el foton tuviera una masa del orden de 10~ '8¢V, como lo
predcide el gupo de datos de particulas (PDG) [40], el momento magnético anémalo
en QED serfa més sensible para el electrén que para el resto de los leptones debido
a que su masa es de alrededor de 0.511MeV mientras que la del muoén y tau es de
105MeV y 1776 MeV, asi, la razén entre la masa del electrén y del fotén seria més
significativa. A un lazo, el AMDM tiene 16 cifras significativas 2.56, esto nos permite
imponer una cota para la masa del fotén y hemos observado que el resultado de
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Schwinger 2.56 es afectado en su ultimo digito significativo cuando la masa del fotén
m., es aproximadamente de alrededor 5 x 10~3eV, por lo que podemos concluir que
la masa m,, ~ 10~ '8¢V, afectarfa el AMDM en QED més allé del digito 30, por lo que
seria muy dificil de analizar con la tecnologia actual.
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Capitulo 3

Momento magnético anomalo por
interacciones débiles

La contribucién de la interaccion débil a ¢ — 2 atraia la atencién a los tedricos mu-
cho antes de que tenga un desempefio relevante con el resultado experimental. En la
actualidad, la sensibilidad de la contribucion electrodébil fue alcanzado tinicamente con
el reciente experimento BNL. Con el surgimiento del Modelo Estdndar [43, 44], y
su renormalizabilidad [45] fue que se pudo realizar predicciones reales para a, mas
alla de QED. Antes, las teorias efectivas a bajas energias no renormalizables eran los
intentos para predecir esas contribuciones pero no eran teorias convincentes, tini-
camente en una teorfa renormalizable 4, es una cantidad finita predecible y por lo
tanto un monitor para poner en prueba la teoria. Después de la unificacién de la teo-
ria electrodébil, un grupo de personas en 1972 (Fujikawa [14] y Bars[15]) presentaron
resultados a un lazo para a,. En ese tiempo, el término electrodébil solo era de dos
ordenes de magnitud mds pequefio que el experimento del CERN de g — 2.

Los efectos de la interaccién débil son por medio del intercambio de bosones de
norma débiles pesados W+, que mediante el proceso de corriente cargada (CC),y Z,
que mediante el proceso de corriente neutral (NC). Mas alld de la teoria de norma
de Yang-Mills electrodébil SU(2); @ U(1),, un sector de Higgs es requerido para
la generaciéon de masa de los bosones de norma W y Z, asi como las masa de los
fermiones, sin estropear la renormazibilidad. De este modo la simetria de norma es
destrozada SU(2); @ U(1), — U(1).n al subgrupo Abeliano de QED, y una par-
ticula fisica adicién tiene que ser tomada en cuenta, la famosa particula de Higgs,
predicha por Brout, Englert y Higgs en 1969 [46]. Debemos de tomar en cuenta que
los pardmetros mds precisamente conocidos son la constante de estructura fina «
(acoplamiento electromagnético), la constante de Fermi G, (interaccién débil) y la
masa Z, M.

En este capitulo, consideramos las contribuciones por parte de las interacciones
débiles que incluyen los bosones W=, Z y el bosén Higgs h. Existen muchas ecua-
ciones que tomamos en cuenta para el cilculo de QED y que también nos serviran
para los siguientes calculos de los dos capitulos posteriores,con la finalidad de no
volver a repetirlas, dichas ecuaciones son 2.32, 2.35, 2.36, 2.38, 2.39, 2.42, 2.45, 2.55

3.1. Contribucién del bosén 7

Las contribuciones electrodébiles que incluyen al boson Zj son 3.1y 3.2
El diagrama de la figura 3.1 se evalta usando las reglas de Feynman B.3, B.5, B.1
y B.7, en norma arbitraria y utilizamos m para la masa del leptén y m, para la masa
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FIGURA 3.1: Contribucién 1(A) al AMDM por parte del boson Z

del boson Z
. , d*k —igayt il(p' —Kk)+m] .
ler’floop(FJ ’p) = /reg (27_[)4 82 (vf - af’)’S) (p, _Vk)Z 2 Tie (ze'yP‘)
ip— k) +m) —iger i
(p—k)2—m2+ie 2 (v af%)m
kik,
|:g2w —(1- C)kz_Ang}
e [N AN
donde
N =7u(gv —8a7s) (P — K+ m)y (p — K+ m)y"(gv — ga75) (3.2)
Ny =K(gv —gavs)(p' — K+ m)y"(p — K +m)K(gv — 8a7s) (3.3)
y
Dy =[(p' — k) — m* +ie][(p — k)* — m® + ie] [K* — m? + ie] (3.4)

Dy =[(p" = k) — m? + ie][(p — k) — m® + ie][* — m? + ie][k* — ¢mZ]  (3.5)

Hemos dividido el diagrama de 3.1 en dos términos 3.1, el primero que no contiene
el término de norma mientras que el segundo si.

Primer término

Usando el momento on-shell 2.28 y 2.29, usamos entonces la parametrizaciéon de
Feynman de tres factores 2.26, asi, tenemos:

Dy =K1 —x—y) —m(1—x—y) + (p—k)2x — mPx + (p' —k)%y — m%y

=P —m*(x+y)* + xyq* —mi(1 — x —y)
=I2—A (3.6)
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donde hemos usado el cambio de momento 2.30 y denotamos
A =m?(x+y)?—xyg* + m>(1—x —y) (3.7)
el numerador 3.2 queda como:
Ny =y (ap —agys)[p’ — Kk +mly*[p — K +m]y" (vf — agys)
==2(p — k)7 (p' = B)(0} + aF) + my " (p — )7 (0F — a})

+my(p' = )y (vF — a7) + (4= d) (p' — K)o (p — k) (0F + a3)
+m?(2 — d)y" (v} + a3) (3.8)

realizando mucha algebra y distribuyendo de acuerdo a su estructura vy

- - ia'F”/qV
N} = Npy* + N
1 117" + Ni2 m

se demustra que

Ny ={-22-d)d '’ -2m*(1 - x —y)> —2(1 — x)(1 — y)g* + (2 — d)m?
+4-—d)2—-d)d P+ @4 —-dm*(1—x—y)*+ (4— d)xyq2}(vjz: + vjzc)
+2dm*(1 — x — y)(vjzf - a%)

={@-dX P+ 2-dm+2—-dm*(1—x—y)* —2(1—x)(1 —y)q°
+ (4 — d)xyqz}(vjzc + a%) +2dm?(1 — x — y)(vjzf - ajzf)

Ny ={4m*(1 —x —y) (2 —x —y) +2(4 —d)m*(1 — x — y)(x +y) } (a} + a})
+{ —4m*(1 - x) = 2(2 — d)ym’y — 4m*(1 — y) — 2(2 — d)ym’x{(a} — a})
={4m*(1—x—y)2—x—y) +2(4 —d)m*(1 — x —y)(x+y)}(a}+a/2[)
—{4m*(2—x—y) +2(2 - d)mz(x%-y)}(aj% — ajzf)

como la integral converge, podemos poner d = 4:
Ny =4m?(1 —x —y)(2 — x — y)(vjzf — aj%) —{4m*(2— x —y) — 4m*(x —l—y)}(vjzf — aj%)
—am(1—x— y) (2 — x =) (03 +a2) — 82(1 — x — y) (0} — a2)

agrupando de acuerdo a los factores de forma 2.49 para el primer término de 3.1 y
recordando que m? > m?

. 2 .

1loop ; 2 —1g; —1
F — =

2 =0 2 3272

/1 N /1—x dy4m2(1 —x=y)2—x—y)(v} +a3) - 8m*(1 - x —y) (v} — a})
o Jo mz(1—x—y) +m?(x +y)?
_ V2Gum? (4sin* 0, —1)2 -5

-~ 16m? 3

(3.9)

Segundo término
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Ahora calculamos el segundo término de 3.1, Usando la parametrizacién de Feyn-
man de cuatro factores A.1, tenemos

1 | 1d 1d 1—x—y 1
abcd _3'/ x/ y/ (1—x—y—z)—|—bx—|—cy+dz]4

1—x 1—x—y
31 / dx / dy / dz— (3.10)

entonces, tenemos para el denominador 3.5

Dy =k*(1—x—y—z)—m(l—x—y—z)+(p—k)*x —m’x+ (p' —k)*y —m’y

+ K%z — m2z¢
=I> —m?(x +y)* +xyq® —mZ(1—x —y — 2+ 2§)
=>—A (3.11)

donde hicimos el cambio de momento 2.30 y definimos
A=m*(x+y)?+m*(1l—x—y—z+2&) — xyq* (3.12)
el numerador 3.3 queda como

Ny =K (v —agys)(p' — k+m)y"(p— K+ m)k(vp —agys)
=K(P' = K)y"(p — K)K(0} + a3) + mky* (p — K) K(0F — a7)
+mk(p' — E)7Y K (v} — a7) + mP Ky k(0 + aF) (3.13)

haciendo las identidades antes mencionadas y distribuyendo de acuerdo a la estruc-
tura de las matrices -y 2.45, se demuestra que

o ={22m* — 3Pm*(x +y) — 2m*(x +y)> + 2m*¢*(2 — x — y)xy{ (v% + ajzf)
{3P2m?*(x +y) — 21%m? + 2m*(x + y)® + 2mPq* (2 — x — y)xy} (vjzf - a%)
=2m*q*(2 — x — y)xyv} + {4Pm* — 6I*m*(x +y) — 4m*(x + y)g’}ajzf

Por lo tanto, el factor de forma magnético, de acuerdo a la distribucién de 2.49 y la
relacién g, = gw/ cos 8y, queda como:

B —0)
s fG m2 / /1 ‘s /1 iy 2m? — 3m*(x +y)
B 1612 Y m2x+y) +m2(l—x—y—z+z&)

(x +y)
* [mZ(X+y)2+m§(1—x—y—z+z§)]2] (3.14)

necesitaremos esta ecuacion 3.14 més adelante para obtener la invariancia de norma
de la contribucién Z.
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FIGURA 3.2: Contribucién 1(b) al AMDM por parte del boson z

Ahora consideramos el diagrama 3.2 usando, falta los términos, ..., donde etiqueta-
mos a m como la masa del leptén y a my, la masa del bosén W, tenemos:

ler’floop(p/ P :/ (jjrk)zx 2%2:075 (p/igﬂ;{)_z ﬁ—;;nj— ie(z’e ") (pi_(;ﬂk)_z E—;;ni ic 2%:; 5
—\2G,m e/ (s ")4 Z\g (3.15)
donde
D = € = mg(p — K7 =+ el[(p' — k) — i + i
y

N=s5(f —k+m)y"(p — Kk +m)ys
usando la parametrizaciéon de Feynman 2.26, tenemos
D :k2(1 —x—y)— m%l —x—y)iz+(p— k)zx — mPx + (r' - k)2]/ - mzy
=I* —m?(x +y)* + xyq® —m2(1 —x —y)¢

el numerador se simplifica a

N =s5(p" = k+m)y"(p — k+m)vs
=m(x +y)%ic"q,

donde solo nos ha interesado los términos proporcionales a ic#"q,, usando la distri-
bucién de su estructura 7y 2.45 y 2.49, tenemos el factor de forma magnético:

00 d 1 1— x +
EP (2 — 0) = —iv2G m22/ / / Z_Axﬂz)]
_V2G,m? iy —2m(x +y)°
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para probar la invariancia de norma usamos la siguiente relaciéon

d 1loop _
BEF (7= 0)=0 (3.17)
Entonces, sumando los términos 3.14 y 3.16, podemos observar que
Flloop(_> O)
_ /dx/l 4 m(x +y) N (x+y)
mz Ymz(1 —y>¢+m2<x+y>2 m2(1—x —y) + m?(x +y)?
200 g (X+J/) +mi(1—x—y) 2mt(x +y)?
(a3 dntos [t e ] e
(3.18)
ahora usamos la relacién 3.17 en 3.18 y obtenemos
OB G 20) 2z [ gy [ gy 2k x—y)
aZ 16712 [m2( x+y)2+m2(1 —x —y)¢)?
. (@=8x-3y)(l-x—y) = m(l-x-y)(x+y)° }
m?(x +y)? +mi(l—x—y)g  [m?*(x+y)* +mi(l - x—y)¢)?

haciendo un cambio de variables en los pardmetros de Feynman t = (x +y) y z =
(x — y)/t, tenemos entonces

A, " (42 — 0) \f G m? / { 2m22(1 — t) (3t—2)(1—1#)
oz [m212 + m28(1 — )2 m22 +m2(1 —t)¢
21&3(1 —t)
[P m2(1 - t)é]z}
—0 (3.19)

por lo tanto, para el caso donde la masa del fermién cumple m?2 >> m?, tenemos que
la contribucién al momento magnético anémalo electrodébil por parte del bosén z
es:

V2G,m? (4sin?6, —1)2 -5

1loop ; 2 ~ 2
B — 0~ — 5 3 (3.20)
Para el caso donde m > m?, el resultado de 3.9 tendriamos
2G 2 s 2 _1\2 _
leloop(qz N 0) ~ \f uims; 3(4 sin” 0y, 1) 5 (321)

16772 2
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3.1.1. Nwuevas consideraciones
Limite simétrico

Si tomamos el limite simétrico g> = p'?> = p?, que afecta solo al denominador y
considerando 2.67 para el primer término, tenemos para el denominador 3.4:

Dy =k*(1 —x —y) —m?*(1 — x —y) + p*x + kK*x — 2k - px — m?x + p%y
+Ky —2k-p'y —my
=P — (P +y’ +xy —x—y) —mP(x +y) —miz

=I2—A (3.22)
hemos considerado el cambio de momento 2.30 y donde
=P +y tay—x—y)+mi(x+y) +mi(l-x—y)
el factor de forma magnético en el limite simétrico para el primer término de 3.1

5 = 0)

e Ql-x-y)2-x-y)
(327‘(2 2c03292/ / [mz (1—x—y)+m(x+y) (U?”Lajz‘)
_ 8m* (1—3{—]/) (02 _a2):|
mi(l—x—y)+mx+y) - 1

(3.23)
Para el segundo término de 3.1, usamos 2.67 el denominador queda como:
D =kK*(1-x—y—z)—m2(1—x—y—z)+ (p—k)Px—m’x+ (p) —k)*y
— m?y + Kz — m?z¢

lz—mg(l—x—y—z+z§)—mz(x+y)—qz(x2+y2+xy—x—y)
=I>—A

Por lo tanto tenemos

" (g2 — 0)

_(1-¢) \me / /1 Y /1 Y 2m? — 3m?(x + y)
- 16 / m2 Gt y) +m2(1—x—y—z+22)

(x+y)
i [m(x+y)+m§(1—x—y—z+zg)12} (324)

y la evaluacién de 3.15 nos da

V2Gm? 1 —2m*(x +y)°
162 Jo ' mEx +y) + m2(1—x — )¢

BV (2 —0) = (3.25)
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haciendo el mismo procedimiento, usamos la condicién de independencia de norma
3.17 y el cambio de variable t = (x +y) y z = (x — y)/t, obtenemos

(3t —2)(1 — t)t
m2t+ m2(1— 1)E

aPlloop(qZ N 0) B ﬁcymzmg /1 gt 2m2t3(1 - y)

P 82 oo [[mPt 4+ m2E(1—1)]?

 mP(1 -t
[m2t +m2(1 — t)g]?

_ VG i (2n? + 302E) | [

lon?  (m2—m2)e 8\ mZg
m?m2(3m® + 47m*m2E + 11m*mig — m8¢°)
12(m? — m2¢)5

(3.26)

cuando consideramos el limite simétrico la contribucién de Zj no es invariante de
norma, ya que depende del pardmetro de norma ¢, pero si consideramos el caso
paara m2 > m?:

EPP(q% — 0)

2
_ V2Gm? o(’”z> ~ 0 (3.27)

8712 m?2

Mientras que para el caso de m? > m? tenemos un término (v/2G,m?2/871?)(—1/4)
maés término de orden (’)(mg/ m2).Por lo tanto, el limite simétrico funciona bien
cuando la masa del bosén Z, m, es mucho mayor que la de los leptones, esto puede
funcionar muy bien para el electrén y el muén, ya que ambos tienen masas de unos
cuantos MeV’s 5.1 y la masa de Z es de alrededor de 90GeV, por lo que se estima
que tengan un resultado similar a comparacion del limite de capa de masa pero para
T existe una diferencia mas corta entre sus masas lo que provoca una error mayor
para su momento magnético anémalo.
Calculando para cada leptén ¢, y, T, tenemos:

LCM:g*> — 0 LS:9> =0 LCM: g*> = —m?

Z

LS:q> = —m?

—450321 x 107

—450321 x 10 ™

—3.27378 x 10~ 14

—2.29503 x 10~ 1#

=

—1.92521 x 1077

—1.92521 x 10°?

—1.39964 x 10~°

—9.81194 x 10~ 10

—5.42296 x 10~7

—5.42163 x 1077

—3.95678 x 10~/

—2.77408 x 10~7

CUADRO 3.1: Contribucién del bosén Z

Aaj(m;)

e | —9,78749 x 10
u| —4,18445 x 10~ 10
T| —1,1827 x 1077
CUADRO 3.2: Diferencia de AMDM para Zj en g> = —m?

z

Hemos visto que la independencia de norma en el limite simétrico 2.66 es valida
tnicamente cuando el bosén Zy es mucho mas grande que la particula a considerar
3.27, por lo tanto, obtenemos el mismo resultado que en el limite de capa de masa
para el electrén y el muén. Note que para este caso no fue necesario usar la defi-
nicién 2.95 ya que obtenemos el mismo resultado y no se observa el factor de 3 a
comparacién de QED 2.69, por lo tanto, usamos la definicién normal del momento
magnético anémalo 2.16.
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3.2. Contribucién del bosén de Higgs

Y

FIGURA 3.3: Contribucién del Boson de Higgs

Usamos las siguientes reglas de Feynman B.4, B.3, B.1 y B.13 con m la masa del leptén
y mpy la masa del bosén de Higgs, calculando el diagrama:

, d*k —igm  i(p) —K+m) i(p—K)+m
i N g m /4 n /4
l"r”wv(p””)_/mg Q2 2 my [(p — K2 —m2+ie] " [(p— k)2 —m2+ ie]
—ig m i
2 myk?—m? +ie
2 .2 4
_egmme [ dk N
=7 b @ D (3.28)
donde
Nt = [p' — Kk +m]y¥[p — K + m] (3.29)
y
D = [kK* — m3 +ie][(p — k)* — m?* +ie][(p’ — k)* — m* + i€] (3.30)

Usando la parametrizacién de Feynman de tres factores 2.26, el momento externo
on-shell 2.28 y 2.29, podemos simplificar el denominador 3.30:

D =K%z — m}z + (p — k)2x — m2x + (p' — k)% — mPy
P (1= 2P+ (1~ y— 2)yg? — iz

usando el cambio de momento 2.30 y donde definimos:

AN=m?(1-z2)?+mhz—(1—y—z)yq* (3.32)
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ahora calculamos el numerador 3.29 usando 2.34 y 2.39:

NV [y’ — -l p — K
-

:le'y” +m?(1+2)* " + (1 —y — 2)yg*y" + m(1 — z%)ic"q,  (3.33)

Considerando las distribucién de la estructura de las matrices gamma 2.45 y de los
factores de forma 2.49, tenemos que para el factor de forma magnético es:

+ 2 2 4 1 1 1 2 2
_igtm o dt / / / gy 2 (=27
=T g (27r)42 ; dx ; dy ; dz6(l —x —y —2z) 2= atid

_V2Gum? 1 (1-2)*(1+2)

E"P(q% - 0)

(3.34)
872 Jo  (1—2z)%2+z(m%/m?)
considerando los casos m%; > m?y m* > m?;:
2 (2o M _ 7 P
leloozﬂ(qz L 0) ~ \@sz s log -4 — 5;’;—%{ paramy > m (3.35)
87 2 para my < m

si hubiéramos tomado el limite simétrico 2.66, considerando 2.67, el denominador
3.30, queda ahora como:

D =k?z — m%lz + p2x +K2x — 2k - px — m?x + p'zy +k2y —2k-p'y— mzy
=P (P + P +xy—x—y) —m*(1—z) —mjz
P (3.36)
donde
A :qz(xz—f—yz—f—xy—x—y)—i—mz(l—z)—i—m%{z

y usamos el cambio de variable 2.30 , tenemos entonces para el factor de forma mag-
nético
Flloop( 2 __, 0) _ \/icymz 1 (1 — 2)2(1 + Z)
2\ 82 Jo (1—z)+ (m¥/m?)z

(3.37)

tomando los mismos casos m2, > m? y m%; < m? obtenemos el mismo resultado de
3.35, ademads, observamos que esta contribucién es invariante de norma tanto para
el limite de capa de masa como el simétrico. Denotamos al limite de capa de masa
como LCM y al limite simétrico como LS:

Lepton | LCM : g*> — 0 LS:q> =0 LCM:q*> = —m? | LS:q* = —m?
e 2.15258 x 10723 | 2.15258 x 1023 | 1.75479 x 10~2* | 1,40322 x 10~ 2%
1 2.16055 x 10~ | 2.16055 x 10~ | 32074 x 10~ | 2.5648 x 10~
T 9.7781 x 10710 | 9.7765 x 10~10 | 2.55823 x 10~10 | 2.0465 x 10~ 10

CUADRO 3.3: Contribucién del bosén de Higgs

podemos ver que al tomar g — 0 los valores se mantienen igual en ambos limites
excepto para T que tiene una pequefia variacion, por otra parte, en el caso g> = —m?,
tienen una fluctuacién de
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Lepton Aaj(my)
e 351577 x 10~>
U 6,42603 x 1010
T | 511736 x 101
CUADRO 3.4: Diferencia del AMDM para g> = —m?

z

3.3. Contribucion del bosén W

Para la contribucién electrodébil por parte del bosén W, necesitamos calcular 3.4,
3.5,3.6y37

FIGURA 3.4: Contribucién 1(a) al AMDM por parte del bosén W

El diagrama de la figura 3.2 se evalta usando B.3, B.8 y B.9, donde hemos conside-

rado un neutrino con masa m,, m es la masa del leptén y m, es la masa del bosén
W, se tiene:

iel" (p, p')
— d*k H Av k Ay v "k A HA k v
= mg(zmm[—g (p—k+p —K)F+g"g+p —k)"+¢"(p—k—9q)"]
—i (P =K)(p' —K)a] —igu?* (1= 75
G G e v (20
i(k+mv) _igw')"B <1_’)’5> —i |: . (1_€> (p—k)/\(]ﬂ—k)’g:|
Bomivie va \"2 ) (p-RE-ndtic 5 (p— k7 G,
_ —eg? d*k | Ny Nj N} o, NY
-= /reg(2n)4 b -Op - ra-p (3.38)

donde usamos (1 — 5)2 = 2(1 — 75) y (1 +75)(1 — 5) = 0, por lo tanto el término
con m, en el numerador, se anula

Np = [ @k —p—p)+ g (2p = p— k) + " 2p — ' — )]
X (1= 5) KvP (1= 15)8vagrp (3.39)
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Nf =gk —p—p) +g" 2P —p =K + " 2p —p k)]
Xy (1 —5) kP (1 - 75)gm(p K)a(p —k)p (3.40)
Nf = [g" @k —p—p) +8" 2P —p— K+ 2p — p' k)]
XY (1= 95) k(1= 95)828(p — K)o (P’ — k)a (3.41)
Ny =[g"(2k—p—p ) +g"2p —p -k + 8" (2p —p' — k)]
X (L= ) EYP (1= 15) (p" = K)o (P = K)a(p —K)a(p — K)p (3.42)
y
Dy =[(p' —k)* — m3, + ie][k* — mj, +ie][(p — k)* — m3, + ie] (3.43)
Dy =[(p' — k)* — m, + ie] [k* — my + ie][(p — k)* — m3, + i€][(p — k)* — &my)]
(3.44)
D3 =[(p' — k)* — m3, + ie] [k* — m;, + ie] [(p — k)* — m3, + i€][(p" — k)* — Gm3,]
(3.45)
Dy =[(p' — k)* — m3, + ie] [k* — m + ie][(p — k)* — m3, + i€][(p — k)* — &my)]
[(p —k)? = ¢m3) (3.46)

Hemos dividido la evaluacion del diagrama 3.2 en cuatro términos como se mues-
tran en la ecuacion 3.38, calcularemos cada uno.

Primer término

El primer término de 3.38, usando la parametrizaciéon de Feynman de tres facto-
res 2.26, usando tambié el momento on-shell 2.28,2.29 y el cambio de momento 2.30,
tenemos

Dy =Kz —mjz + (p — k)’x — miyx + (p' = k)%y — myy

=I2—A (3.47)
donde
A= m%z + mzzu(l —z)— m2z(1 —z)—(1—y— z)yq2

el numerador 3.39, queda sin contar con 7s:

NI =2[(2k —p — p")iypkr? + o K 2p' — p — )+ 2p — p' — E)Kr"](1 — 75)
(3.48)

distribuimos con respecto a las matrices 7y:

"o U N Zo-qu
N} = Nuy" + Nip o

donde

Ny =8P@d ' —1)P+4(1 —d)ym*z(1 —z) —4(1—z— (1 -y — 2)y)g*
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Ny = 4m*(1 — 2)[(2 — d)z + 3] = 4m*(1 — 2)(3 — 22)

distribuyendo de acuerdo a sus factores de forma 2.49 y como la integral converge,
d = 4,entonces, tenemos para el factor de forma magnético:

Flloop(qz N 0)

_ V2G,m? / /1 * 2m2 (x +y)[2(x +y) + 1]
To16m? m%ux+y)+m§(1—x—y)—mz(l—x—y)(x-i-y)
(3.49)

Calculando el segundo término

Usando la parametrizaciéon de Feynman de cuatro factores 3.10, tenemos para
el denominador
Dy =k*(1—x—y—z)—m(1—x—y—z)+ (p—k>x —mix + (p' —k)’y —miy
+(p—k)*z —m3lz
=1>—A (3.50)

con

A=m(x+y+z8)+m*(1—x—y—z)—m*(1—x—y—2z)(x+y+2z)
— (x+2)yq* (3.51)

donde hemos realizado el cambio de momento
I=k—p(x+z)—py (3.52)
El numerador 3.40 queda como

Ny =2[2k—p—p" )W (p—E)k(p—K)+ (2" —p—k) - (p— k)" K(p — K)
+(p=R)"2p—p" = B)k(p — BO)](1—75) (3.53)

después de bastante algebra y distribuyendo de acuerdo a la estructura 7y, tenemos

Ny = —5Pm*(1 —x—y—z) +4Pm*(1 —x —y —z)(x +y + 2)
+2mt(1—x —y —2)%(x +y +2) — 61°m?y + 31%m?> —dm*(1 —x —y — 2)%y
mg*(x+2)(1 =)y +4m*q’y +2m*q*(1 = x —y = 2)*(x + 2)y
—2m**(1—x—y—z2)(1 —x —2)y +2m*¢* (1 —x —y — 2)y (3.54)
usando A.15y A.16.
Integrando el factor de forma magnético con respecto al parametro z y mani-

pulando un poco la integral para dejar todas las contribuciones en términos de los
pardmetros x y y, tenemos

_\me

B 0) = [T [y <oy 25y - 40— x - ) y)
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i [PRE N 0 ) 13 )
w3 (x+y) —mA(1—x = y)(x +y) + (1 —x —y)

1
B T (e [ R (e

1
_’”%U@”y)—’“2(1—x—y)(x+y)+m5(1—x_y)]} (3.55)

Tercer término

Dy =kK*(1—x—y—z2)—m(1—x—y—z)+ (p—k)P>x —mix+ (p' —k)’y —miy
+ (' = k)?z — mzg
2 (3.56)

donde
A=my(xt+y+z8) +m(l—x—y—z)—m*(1—x—y—z)(x+y+z)
y realizamos el cambio de momento
l=k—px—p(y+2z) (3.57)
el numerador queda como:

NI =2(2k— p— p)M(p — KRG — K) + (f = O (p' — )Ry~ p— B)
@p=p' =k)- (P =R)(p" = kY] (1 = 5) (3.58)
distribuyendo de acuerdo a su estructura vy 2.45 y la integral converge para Ny, con
d=4
N3 = —5Pm*(1 —x —y —z) +4Pm*(1 —x —y —z)(x + y + 2)
+omt(1—x—y—2)P3(x+y+z)+2m*(1 —x—y—2z2)*(y +2)x
—2m*?(1—x—y—2z)(1 -y —2)x +2m?*q*(1 — x —y — z)x + 31°m?
—6IPm?x — 4m*(1 — x —y — 2)%x — 4m?q*(y + z)(1 — x)x +4m?g*x  (3.59)

El factor de forma magnético queda como:

EP (4> = 0)
2G,m? rl 1-x

:‘f”;”/ dx [ dy] —[6x+2=5(x+y) —4(1-x—y)(x +)]
lé7m 0 0

i [PROCEE) 0L )]
w3 (x+y) —mA(1—x —y)(x +y) + (1 —x—y)

1
my(x+y) —m*(1—x—y)(x+y) +mi(1—x—y)

+[2x—<1—x—y><x+y>][

1
_m%u(x+§y)—mz(l—x—y)(x+y)+m%(1_x_y)}} (3.60)
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Haciendo un anélisis similar al de 2.57 nos damos cuenta que el cuarto término de
3.38 no contribuye al AMDM ya que no contiene ningtin término proporcional a
ic"gq, que contiene la informacién del momento magnético.

3.4. Contribucion de Bosones de Nambu-Goldstone

3.4.1. Primer contribucién

| |
FIGURA 3.5: Contribucién 1(b) al AMDM por parte del boson W

El diagrama se evaltia usando B.3, B.5, B.6, B.9,B.10, B.11 y consideramos m, la
masa del bosén W y m la masa del leptén:

Zer’floop(p’ p, q)
_ d4k —lg o (1 —i (P’ = K)u(p) —k)a
-/ @ ("2") o [ O 0 G

: W i —igm; (1—1s ik
(lem“’g )(p—k)2—§m§,+ie Vam, \ 2 )@ —mE+ie

_eg%}ml d4k N1 Nz
=8 / G [Dl (- g)Dz] (3.61)
con
Ny =29"K(1 — 9s) = 291K (3.62)
Ny =2(p" = k)" (p' — E)K(1 —vs) = 2(p' — k)" (p' — K)K (3.63)
y
Dy =[k* — m2 +ie][(p — k)* — &m? +ie][(p) — k)* — m2, + i€] (3.64)
D, =[k* — m; + ie][(p — k)* — &my, + i€][(p' — k)* — my, + i€][(p' — k)* — Emy)]
(3.65)

donde hemos despreciado los términos proporcionales a s.
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Primer término

Considerando solo el primer término de 3.61, simplificamos su denominador 3.64
usando la parametrizacién de Feynman de tres factores 2.26 con

Dy =k*(1—x—y)—mi(1—x—y)+ (p—k)*x —miix+ (p —k)*y — mby
=12 _A (3.66)

donde hemos hecho el cambio de momento 2.30 y donde
D=2 (Exty) +md(l-x—y) —mA-x—y)(x+y) —xyi® (67
simplificamos el numerador usando 2.30:
NI =291k = 2m(x +y)y" — 2yic™q, (3.68)

usando la distribucion de estructura de matrices gamma 2.45 y la distribucién de los
factores de forma 2.49, finalmente tomamos el limite asint6tico q2 — 0:

EP (42 — 0)
V2G,m? p /1 * 2mzy
R e X
672 Jo Ul Vm@xry) tmii—x—y) —m2(1—x—y)(x+y)
(3.69)

Segundo término

Ahora calculamos el segundo término de 3.61 en on-shell 2.28, usando la parame-
trizaciéon de Feynman de cuatro factores 3.10, entonces, el 3.65, usando 2.28, se con-
vierte en:

Dy =k*(1—x—y—2) —my(1—x—y—z)+ (p—k)>x = Zmix + (p' —k)%y — miy
+(p = k)2 —gmiyz
=12 _A (3.70)

donde hemos reaizado el cambio de momento 3.57 y

A =m (1—x—y—z)—mz(l—x—y—z)(x—i—y—i—z)—y(x—i—z)qz
+mZ(Ex +y + &z) (3.71)

calculando el numerador 3.63 usando el cambio de momento 2.39, distribuyendo
de acuerdo a su estructura de matriz <y, 2.45 y como la integral converge ponemos
d = 4, obtenemos par el término proporcional a ic*q, /2m

Ny =Pm[2(1—x —y—2) — (x+y+2)] + 2071 ~x—y —2)(x +y +2)

tenemos de acuerdo a 2.49 para el factor de forma magnético

1loop ; 2 \me 1= x
B = 0= 167r2/ /

myl(x+y)+mi(l—x—y)—m*(1—x—y)(x+y)
3x+y) —2]In [m%u@xw) T —x—y) B —x—y)(x + )
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1
mg,(Gx +y) +mi(l—x—y) —m?(1—x—y)(x +y)

—m*(1—x—y)*(x+y)

(3.72)

1
T ms (x+y)+m%(1—x—y)—mz(l—x—y)(x+y)]

donde hemos evaluado con respecto al pardmetro z y simplificado ¢ de una manera
mas conveniente.

3.4.2. Segunda contribucién

Y
q
\ b
p-k Pk
w- A\ M
AN
A < b v
\)
e H
p k P

| |
FIGURA 3.6: Contribucién 1(c) al AMDM por parte del bosén W

El diagrama se evalta usando B.3, B.5, B.6, B.9,B.10, B.11 y consideramos 1, como
la masa del bosén W y m es la masa del leptén:

. ],[ /

Zerlloop(p’ P )

— d*k —igm (1—17s ik —igwY* (1 — 15 —i
= reg (277.')4 ﬁmw 2 k2 — m% +ie ﬁ 2 (p _ k)2 _ m%} +ie

(p=Rrlp—K)al . i
X |:g)ux - (1 - 'g) (P — k)z — gmzw :| (wmngA) (p/ — k)Z _ gm%) +ie
_egfum d*k le Nzy
=8 Ju2np D D, (379
donde
NI =2f4" (1 + 5) = 2k4* (3.74)
N =2(p = k)" k(p — k) (1 +75) = 2(p —K)"K(p — ) (3.75)
Dy =[(p' — k)?> — gm3, + i€][(p — k)* — m3, + ie] [k* — m + ie] (3.76)

Dy =[(p' —k)* — &, + i€][(p — k) — m3, + i€] [k — my, + ie] [(p — k)* — §m3,]
(3.77)
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Primer término

Usando la parametrizaciéon de Feyman para tres factores 2.26, para el primer tér-
mino de 3.73, tenemos entonces para el primer denominador 3.76:

Dy =k*(1—x—y)—mi(1—x—y)+ (p—k)*x —mbx + (p' —k)*y — EmLy
=12 _A (3.78)

usando el cambio de momento 2.30, donde
A =miy(x+8y) +my(l—x—y) +xyq” —m*(1—x —y)(x +y) (3.79)
para el primer numerador 3.74, tenemos
NI =2f~4" = 2m(x +y)y" — 2xictq, (3.80)

Calculamos el factor de forma magnético para d = 4, ya que la integral converge y
tomamos el limite asintético g> — 0:

B (g* — 0)
B ﬂGV m?2 2m? x

1—x
d/ d
162 Jo T Vidxrey) +m-x—y) —m(1—x—y)(x+y)
(3.81)

Segundo término

Calculamos el segundo término de 3.73, usamos la parametrizaciéon de Feynman
de cuatro factores 3.10 para simplificar el segundo denominador 3.77, tenemos

Dy =k*(1—x—y—z)—my(l—x—y—z)+ (p—k)’x —mpx + (p' —k)’y — my, Gy
+ (p — k)*z — m2, &z
=I>—A

con
AN=m*(1—x—y)+m(x+cy+¢z) —m*(1—x—y—z)(x+y+2z)— (x+2)yg°

calculamos el numerador 3.75 distribuyendo de acuerdo a su estructura y 2.45 y
como la integral converge ponemos d = 4, tenemos

Nop =Pm2(1 —x—y—z) = (x +y+2)] +2m° (1 —x —y —2)*(x +y +2)

el factor de forma magnético es:

P21100P(q2 5 0) = \/7G m? / /1 x
C1l6m?

myl(x+y)+mi(l—x—y)—m*(1—x—y)(x+y)
3x+y)—2]In [mé(xw) T —x—y) —nE1—x—y)(x+ )
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1
mg,(x +8y) +mi(l—x —y) —m?(1 —x —y)(x +y)

—m*(1—x—y)*(x+y)

(3.82)

1
T ms (x+y)+m%(1—x—y)—mz(l—x—y)(x+y)]

3.4.3. tercera contribucién

| |
FIGURA 3.7: Contribucién 1(d) al AMDM por parte del bosén W

Usando las siguientes reglas de Feynman B.3, B.6, B.11,B.12, tenemos entonces:

ier’floop(p’ p/)

d'k i . o
B reg (270)% (p! — k)2 — &m2 + ie lie(p +p" —2k)"]

1
(p — k)2 —Zm2 +ie

Z%U mﬂw(l — Vs)kzif ;;3_/ e ;%Zu(l + 7s)
2 2 4 "
_ e%wn% B (;nk)41\1]) (3.83)
donde
Nt =2(p+p —2k)" k(1 —vs) =2(p+p’ — 2k)* (3.84)
y
D = [k* — m2 +ie][(p — k)* — &m? +ie][(p’ — k)* — &m2, + i€] (3.85)

usamos la parametrizacién de Feynman de tres factores 2.26, tenemos
D =k*(1—x—vy)—m*(1 —x —y) + p?x + kK*x — 2k - px — Em2x + p*y + Ky

— 2k - p'y — gmyy
=1>—A (3.86)
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con el cambio de variable 2.30 y usamos la delta
A = Emd(x+y) - xyq? — (x4 y) (1 x —y) +mi(1 - x —y)
el numerador 3.84 queda como:
NF = —4d 9t +dm?(1 — x — y) (x + y)¥" — 2m(1 — x — y)(x + y)ic"'q,

por lo tanto

1x _ —x =
leloop(qz_>0 _\[Gym / / 2m?(1—x—y) (3.87)

1672 m2,¢ — m2(1 xX—Yy)

Debido a que obtenemos el mismo resultado para 3.5 y 3.6, por su simetria en el cam-
bio de momento, podemos sumar solo uno de los dos diagramas y multiplicarlo por
dos, elegimos el diagrama 3.5, por lo tanto, sumando todos los factores de forma pa-
ra el boson W 3.49, 3.55, 3.60, 3.69, 3.72 y 3.87 y omitiendo el valor de \/EGp,mz/l67t2,
obtenemos un verdadero monstruo:

—2m*(1—x —y)(x +y)
mai(x+y) +mi(l—x—y) —m*(1-x—y)(x+y)
n 4m2y
mg(Ex+y) +mi(l—x—y) —m*(1—x—y)(x+y)
mpl(x+y) +mp(1—x—y) —m*(1—x—y)(x+y)
2l 2l [ e

1
R U e B = B e e

1
S omE(xty)+mE(1—x—y)—m2(1—x— )(X+y)}
. 202 (x +y) [2(x +y) + 1]
ma(x+y) +mi(l—x—y) —m*(1—x—y)(x+y)
—2[6y +2—5(x+y) —4(1 —x—y)(x +y)]
. [m%u<ax+y>+m%<1—x—y)—m2<1—x—y><x+y>}
mg(x+y) +mi(l—x—y) —m*(1 —x—y)(x+y)
2m*(1—x—y)*2y — (1 —x —y)(x +y)]
1
. [ma<x+y>+ms<1—x—y>—m2<1—x—y><x+y>
1
_M%u(x+y)+m%(1—x—y)—m2(1—x—y)(x+y)}

(3.88)

para demostrar que es invariante de norma el resultado, procedemos como en 3.1,
necesitamos demostrar que 3.12, tomamos el cambio de variable t = (x +y) yz =
(x —y)/ty aplicamos 3.12, ademds consideramos m,, teniendo asi

1 1 m?(1 — t)t 3t—2
R e e e
2(1+z)[m2(1—z) —m?*(1 —t)2(1 +t — z)] t(1+z)[4t —3(1 +z)]
[m2[1+z(—14 &) + & — 2m2(1 — t)]? m2[1+z(—1+4¢) 4+ & —2m2(1 —t)
(3.89)
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este resultado es cero, por lo tanto, podemos usar cualquier norma, lo comprobamos
para la norma de Feynman ¢ = 1, Landau ¢ = 1y unitaria { = oo, tenemos el mismo
resultado considerando m2 > m?:

V2G,m* 10

1loop ; 2 _ i
BT =0 =53

(3.90)

si consideramos el limite simétrico 2.66 en todas las contribuciones que incluyen a
W, 3.49 se convierte en

1loop ; 2 \[G m? /1 x 2m3,(x +y)[2(x +y) +1]
E M (q”—0) = 1672 dx m2 (x+y)+m2(1—x—y) 39D
3.55 en
fG m? 1=x
leloop(qz S 0) = e / / dy{ 6y +2—-5(x+y) —4(1l—x—y)(x+y)]

xm[mw@x+y**m*1‘x‘yﬂ+waf—u—x—yxx+w]

m2,(x +y) +m2(1 —x —y)

R el
my(x +y) +mi(1—x—y)  mi(Cx+y)+mi(l—x—y)

(3.92)
este término sera el mismo para 3.60, ahora para 3.69, tenemos
lloop ; 2 fG m? / /1 x mey
A T Yty rmii-x-y %
para 3.72
1loo \fG m? 1= x
B =0 = e / /
m é(x+y)+m2(1—x—y)}
3 _ 2 1 w v
e 2l )
1
201 . N2
00O A=y
1 } (3.94)
mgG(x +y) +mi(l—x—y)
y 3.87
00 _ V2G,m? 1" —2m 1—x—
B (g* = 0) = T / / y) (3.95)

por lo tanto, procediendo igual que 3.17, tenemos que:

/dt/ [ 1—t +3t2€_2t

mu—ww%u—m—m%v4vu+wwﬂ_%@+@Hﬁﬂﬂ+@1 (3.96)
- m [+ 2(—1+) + ¢ T+z(-1+8)+¢ | ™
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al evaluarlo, resulta que es distinto de cero, por lo tanto, en el limite simétrico no
se mantiene la invariancia de norma, pero cuando consideramos que la masa del
bosén W es mucho mds grande que las demds particulas involucradas, el término
proporcional al pardmetro de gauge se vuelve despreciable.

3.5. Conclusiones

Hemos obtenido el mismo resultado en las configuraciones de limite simétrico
2.66 y el limite de capa de masa 2.28 para la contribucién del bosén de Higgs 3.3,
mientras que para la contribucién del bosén Zj 3.1 y 3.2 es dependiente de norma
para el limite simétrico pero puede ser despreciable el término que depende del pa-
rametro de norma ¢ cuando consideramos particulas més pequefias que el bosén Z
como lo son e y y, y se obtiene el mismo resultado que el limite simétrico como ob-
servamos en 3.2.

Para la contribucién de W 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 hemos considerado al neutrino con ma-
sa, esto nos facilitard célculos posteriores en QCD 4, hemos demostrado que en el
limite de capa de masa 2.28 la contribucién relacionada con el bosén W se mantiene
invariante cuando tomamos m,, como se observa en 3.89. Sin embargo, cuando to-
mamos en cuenta la masa del neutrino m, el resultado ya no es invariante de norma.
Al tomar la configuracién simétrica 2.66, encontramos que el resultado depende del
pardmetro de norma ¢, como se observa en 3.96 pero, si tomamos el caso cuando la
masa del bosén 11, es mayor que cualquier otra particula que interacta, el término
depende de la norma se vuelve despreciable, esto funciona para los leptones e y .
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Capitulo 4

Momento cromomagnético

Los momentos magnéticos anémalos del electrén y del muén han sido medidas
con gran precision 1.1 en la electrodindmica cudntica. La cantidad correspondiente
para QCD es el momento dipolar cromomagnético anémalo (CMDM) de quarks que
aun no ha sido precisamente conocida. Recientemente se ha realizado un anélisis ex-
perimental del CMDM para el quark top [47], pero no se ha tomado mucha atencién
para el CMDM de los otros quarks. Cuando el LHC empiece a medir cantidades de
QCD mas precisas se podria esperar més interés en los CMDM anémalos y los fac-
tores de formas de los quarks.

Otra cantidad que puede ser conocidad con maés precisién en el LHC es la ma-
sa del gluén. No existe mecanismo de Higgs para QCD ya que la simetria de color
de la teoria no se rompe. Por otro lado, un término de masa de Proca para el gluon
rompe la simetria de norma, lo que conduce a una ruptura de la renormalizabilidad
asi como la violacién de la unitaridad a altas energias por ciertas amplitudes a nivel
arbol. Sin embargo existen algunas manera para que un gluén pueda ser masivo de
una forma invariante. Nosotros usaremos el modelo Curci-Ferrar [48], que tiene un
término de masa de Proa como un término de fijacién de norma, usa una interaccién
fantasma cuartica para hacerlo renormalizable.

En las tltimas décadas, se ha estudiado la propiedades de las funciones de co-
rrelacién de la cronodindmica cudntica en la norma de Landau. Se ha concluido que
el propagador del gluén se satura en el infrarrojo mientras que el propagador fan-
tasma diverge. Este comportamiento consiste con la presencia del gluén con masa,
que se ha encontrado que debe de ser del orden de 500 MeV. El origen de esta masa
sigue siendo muy debatida. Puede ser generada a través de efectos no perturbati-
vos al truncar las ecuaciones de Schwinger-Dyson o por la integracion del grupo de
ecuaciones no perturbativas de renormalizacién. Del lado numérico, la saturaciéon
del propagador del gluén es vista en las simulaciones de lattice

Entender el origen de esta masa es de gran relevancia para el campo. Una mane-
ra consiste en estudiar a que extensién el comportamiento de QCD esta relacionado
con la presencia de esta masa. Esto se podria cumplir a través de extender el lagran-
giano de QCD por medio de un término de masa para los gluones. El punto de inicio
corresponde al modelo de Curci-Ferrari [48, 49]. Las funciones de correlacién de los
gluones, quarks y fantasmas fueron calculados a orden de un lazo en la teoria de per-
turbaciones y los resultados fueron comparados con las simulaciones de lattice. En
la teoria de Yang-Mills donde las fluctuaciones de los quarks son despreciadas, los
resultados de lattice pueden ser estimado con un error maximo de 10 — 20 % del ran-
go disponible de momento. Es modelo es por lo tanto muy profético, ya que muchas
caracteristicas pueden ser reproducidas con solo un parametrico fenomenolégico: la
masa del gluén. Estos resultados son sorprendentes ya que en el régimen infrarrojo
de QCD es no perturbativo. La aparente paradoja puede ser resulta al observar que
la constante de acoplamiento deducida de las simulaciones de lattice y derivada de
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calculos analiticos permanece finita y bastante suave en en todo el rango de momen-
to.

Gracey [50] da fuertes indicaciones de que el modelo de Curci Ferrari es un buen
modelo fenomenolégico para describir las funciones de correlacién de QCD en la
aproximacién quenched y que un buena estimacién de las contribuciones infrarro-
jas de lazos superiores es dada por el cuadrado de la constante de acoplamiento,
dividida por el momento cuadrado tipico. Este importante efecto asegura la conver-
gencia de teoria de perturbaciones en el régimen intenso infrarrojo. Menciona que
un cdlculo del propagador del quark podria ser realizado. La situacién ahora seria
mas compleja en este caso ya que existe dos masas presentes, la del quark y la del
gluén, respetivamente, lo que conduce a un incremente en el ntimero de integrales
en las expresiones. Estos cdlculos son de interés ya que el factor de renormalizaciéon
de los quarks no recibe correcién a un lazo en la norma de Landau. Esto proporciona
un estudio intermedio de cuando se hacen presente los efectos de la masa antes de
que exista.

Existen andlisis que estiman la masa del gluén en un gran intervalo de 500 £+
200MeV usando célculos numéricos de la masa de gap [51], a = 800MeV. Maés re-
cientemente, un analisis de quarks libre encuentra un limite superior de O(1)MeV.
Esta claro que estos estudios dan la pregunta de si el gluén tiene o no masa atin tiene
que ser establecido experimentalmente. Podemos esperar que las precisién de meci-
dicién de cantidades de QCD, como el CMDM anémalo conduciré a limites para la
masa del gluén.

4.1. Modelo de Curci-Ferrari

La descripcion de la auto-interaccion de mesones vectoriales en término de
campos locales tiene dificultades. Para mencionar algunas, la teoria de Yang-Mills
esta afectada por problemas sin resolver, es decir, las divergencias infrarrojas y la
consecuente prueba de unitaridad.

Por otro lado, los mesones vectoriales masivos pueden ser descritos usando el
fenémeno de Higgs a la teéria de Yang-Mills; este enfoque tiene la caracteristica de
requerir el rompimiento espontdaneo de la simetria de gauge y la presencia de al-
gunas particulas escalares masivas extras. Estos aspectos del fenémeno de Higgs
son muy interesantes para los problemas fenomenolégicos (en la teorfa unificada de
interacciones débiles y electromagnéticas), pero puede ser inconvenientes en otras
situaciones. Si uno quiere considerar el limite de masa cero para estudiar el proble-
ma infrarrojo en la teoria de Yang-Mills sin masa. En la presencia del fenémeno de
Higgs esto presenta muchas dificultades.

En la teoria de Yang-Mills sin masa, las identidades de Slavnov-Taylor son una
importante herramienta para probar la renormalizabilidad y la unitaridad. Estas
identidades son derivadas usando la invariancia de la accién bajo transformacio-
nes no lineales introducidas por Recchi, Rouet y Stora (Transformaciones BRS) [52].

Curci y Ferrari [49] realizaron una generalizacién de las transformaciones BRS
y demostraron que una clase de modelos Lagrangianos para los campos de Yang-
Mills produce una accién invariante bajo estas transformaciones, incluso cuando los
términos de masa son permitidos, sin embargo, se necesita un vértice de cuatro fan-
tasmas de Faddeev-Popov.

Discutieron la renormalizacién de estos Lagrangianos y demostraron que la ac-
cién renormalizada tiene una invariancia andloga a la renormalizadas. Las ecuacio-
nes sugieren que el limite para masa cero es suave, es decir, las funciones de Green
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de la teorfa de Yang-Mills masiva tiende al caso de sin masa cuando m va a cero.
Sin embargo, no se discute en este articulo el problema fisico de la unitaridad. Este
modelo parte del siguiente Lagrangiano:

1 1
£ == ;G G+ { _ g(a"Ay)z +019" 04— 58(9u9" X ¢ — " X O

1 ‘ 1 1, .,
+ Bou(px x @) - A¥ + §83(1 — B*) (9" % (P)2} + EmzAi - Emzfl’ @
donde
Gyu = BHAV — BVAH + gAV X Ay

el propagador del gluén es dada por B.15 es basa en la teoria de Yang-Mills sin masa,
usamos el propagador del gluén de acuerdo al modelo de Curci-Ferrari dado por

—i
p? + m2 + ie

_ 1 PuPv
Dy = g —(1-¢) o o 4.1)

este propagador del gluén es el mismo que encontrarén Barnafoldi y Gogokhia en
[53]

4.2. Contribucion Abeliana

FIGURA 4.1: QCD abeliana

Observamos que existe un gran parecido con el diagrama 2.21, de hecho la tnica
diferencia existente es el factor de niimero de color N, y el factor del ntiimero de
leptones. La evaluacién del diagrama se realiza usando las reglas de Feynman B.14,
B.15y B.16, tenemos entonces:

d*k i(p + K +myg)

. 1 ! _ : vb Z(V ’ k - mq)
ngrlloop(p’p ,k) = /rgg (271_)4 (lgs')’ t ) (p/ + k)z — m% + i€

p+k)? —m?+ie

(igs7"'t") (
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—i ki ky,
(lgs')/ tb)kz : |:g)u/ ( g) ZZ :|

d*k | NI N
__24bgayb Y1 _ox\ Y2
—2tbsat /reg oo | b - 9p 4.2)
donde
Ny ="1p"+ K+ maly"[p + K + mglm (4.3)
N =K[p' + K+ mgly"[p + K + mglK (4.4)
y
=[k* +ie][(p + k) — m; + ie][(p +k)* — m + ie] (4.5)
Dy =[k* +ie]*[(p + k)* — m7 + i€][(p + k)* — m] + ie] (4.6)

calculamos el primer término de 4.2, primero simplificamos el denominador 4.3
usando la parametrizacién de Feynman de tres factores 2.26, los quarks externos
en on-shell 2.28 y 2.29, tenemos:

Dy :kzz—i—pzx—l—kzx—l—Zk-px—m§x+p’2y+lzy—|—2k- py—méy

=12 — mé(l 224+ (1 -y —2)yq*
= —A (4.7)

donde
A=my(l—z)—(1—y—2)yq (4.8)

como el primer denominador 4.3 es exactamente que en QED 2.22, por lo tanto ha-
cemos la misma distribucién del numerador de acuerdo a su estructura gamma 2.45
y la distribucién en factores de forma 2.49, por lo tanto tenemos para el factor de
forma magnético, usando A.14

Flloop(qz s 0)

=2t [0~ 360)] [ g [ [ v A
47r27t [CZ ; ]

5= | - 5c(0)]

considerando que estamos en SU(3) solamente tomamos N = 3 en B.20, B.21, asi,
tenemos:

1loop Xs ;1 _ —Qs _
BN = 0) = (21\1) 5 = —0.0265258 (4.9)

Este resultado es el mismo obtenido en [54].
Si hubiéramos tomamos el limite simétrico 2.66, con 2.67 y g — 0 el denominador
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4.3 se convierte ahora en:
D =k*(1—x —y) + p*x + kK*x + 2k - px — mx + p'>y + Ky + 2k - p'y — mzy
=I* —mi(x+y) (4.10)

el numerador no se ve afectado, por lo tanto tenemos que el factor de forma magné-
tico es el siguiente:

B (4% = 0)

Ry 1 ikt Al x—y)(aty) | —as (1
= —21g§ [Cz(i’) — 2C2(G)} /(27.[)4/0 dx/o dy 12 —mg(x+y) + ie]? - 127 <3

4.11)

este resultado es el mismo que en 4.9 por un factor de 1/3. Esto sucede igual que
en QED 2.56 y 2.69. Este resultado sigue siendo invariante de norma, por lo que po-
demos hacer nuestras consideraciones propuestas en QED de un propagador con
masa 2.77 pero ahora en QCD usamos el propagador del gluén 4.1 propuesto por el
model de Curci-Ferrari. Por lo tanto, tenemos los siguientes factores que son pare-
cidas a 2.61, 2.79, 2.70 y 2.88 en QED con excepcion del factor (—1/2N), denotamos
MG = 0.1GeV.

ICM:¢*=-MG* [ LS: ¢ = -MG? | LCM : ¢* = —m2 | LS:q* = —m?
u —0.000595946 —0.0000776629 | —1.99199 x 10~7 | —9.35157 x 1011
d —0.00221934 —0.000361384 | —8.63727 x 1077 | —4.3713 x 10~ 10
c —0.0832473 —0.0830331 —0.000276242 —0.0000323116
s —0.0702556 —0.0506816 —2.3882x10°° | —1.73357 x 107
t —0,0833333 —0,0833333 —0,0796673 —0,0718348
b —0.0833254 —0.0833055 —0.00215157 —0.000348263

CUADRO 4.1: Contribucién CMDM abeliana

Considerando el propagador de Curci-Ferrari

En el limite de capa de masa:

1loop ; 2 _ _1 0‘5/1 /1—z 77122(1—2)
0 (q7) ( 6> 7 Jo dz 0 dym2(1—2)2+m§2—(1—y—z)yq2 (4.12)

en el limite simétrico

1 N 1 1-z
leloop(qZ) — (_6> ;/0 dz/o dy
z(1—2z)m

(I—zym>+miz+g*[(1-y—2)?+y¥2+(1-y—2)y—(1-y—2z) —y|
(4.13)

2

Graficamos primero el caso donde q> — 0 para 4.12 y 4.13 que contiene el propaga-
dor de gluén con masa, para la integral del limite simétrico 4.13 usamos 2.95.
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FIGURA 4.2: CMDM usando el modelo de Curci Ferrari en g% — 0: a)

Limite de capa de masa; b) Limite simétrico; c) quarks u y d, LCM es

el limite de capa de masa, LS1 es el limite simétrico con CMDM 2.16
y LS2 es el limite simétrico con CMDM 2.95
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FIGURA 4.3: CMDM usando el modelo de Curci ferrado en > =

—(0.1GeV)?: a) Limite de capa de masa; b) Limite simétrico; ) quarks

uyd, LCM es el limite de capa de masa, LS1 es el limite simétrico con
CMDM 2.16 y LS2 es el limite simétrico con CMDM 2.95
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CMDM Abeliano — Limite capa de masa g~ = — w2
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FIGURA 4.4: CMDM usando el modelo de Curci Ferrar en g2 = —m?:

a) Limite capa de masa; b) Limite simétrico; c¢) quarks uy d
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4.3. Contribucion no Abeliana

FIGURA 4.5: QCD no abeliana

Evaluamos este diagrama usando la siguientes reglas de Feynman B.14, B.15, B.16,
B.17 y considerando que para nuestro caso la funcién V B.18, queda como

VIS (—p1,p2, —ps) = —(ps + p2)"1 g™ + (ps — p1)"2g"" + (p2 + p1) "M
(4.14)

denotando m para la masa de los quarks y m, para la masa del gluén, tenemos

igsT"(p,p') =
d*k abc / M VA v Al / A 1y
= S @ ESTINE PP 2)  (p — k=) g 4 (P =k q)Tg
—i PR (P = K)a |y (K4 m)
ke —marie | O e e | T e et

(p—Fk)(p—kp
(p—k)> —fm3

—i
(p—k)? —m2 +ie
d*k

__ :. 3 rabcgbye
=—ig.f tt/mg(ZTt)4

hemos distribuido 4.15 en cuatro términos que vamos a calcular separadamente,

donde

X gap— (1-20) (igsyPte)

N H N N
BE - (-9~ (-8 g+ (-

D~ (4.15)

NY =[(2k—p—p' Vg™ + (2p' —p— k)¢ + (2p — p' — k)"g"]

YK+ m)YPgragag (4.16)
NY =[(2k—p—p' Vg™ + (2p' —p— k)¢ + (2p' — p' — k)"g"]
X Y (K+m)vPgua(p —K)a(p —k)p 4.17)

NY =[(2k—p—p' Vg™ + (2p' —p— k)¢ + (2p' — p' — k)"g"]
X A (K +m)vPgrs(p) —K)v(p —K)a (4.18)
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Ny =[2k—p—p)Vg" + @2 —p—K)*'¢" + 2p —p' —k)'g"]

X Ak +m)yP(p—k)a(p = K)p(p' = K)o (p' —K)a (4.19)
y

Dy =[k* —m® +ie][(p — k)* — mj + i€][(p' — k)* — m + ie] (4.20)

Dy =[k* —m® +ie][(p — k)* — my + i€][(p' — k)* — mg +ie][(p — k)* — Emg, + ie]
(4.21)

D3 =[k* —m® +ie][(p — k)* — mj + i€][(p' — k)* — m3 +ie] [(p' — k)* — Gmg, + ie]
(4.22)

Dy =[k* —m® +ie][(p — k)* — my + i€][(p' — k)* — mg +ie][(p — k)* — Gmg + ie]
[(p = k)* — gmg + ie] (4.23)

hemos distribuido el diagrama 4.5 en cuetro términos 4.15.
Primer término

Primero consideramos el primer término 4.15 para simplificar el denominador 4.20
usando la parametrizacién de Feynman de tres factores 2.26, considerando los mo-
mentos externos on-shell 2.28 y 2.29

Dy =Kz —m*(1 —x —y) + (p —k)*x —mgx + (p' —k)’y — mzy
12

—m?z* + xyq* — m§(1 —z)
=1>—A (4.24)

donde
AN =m?2? — xyq* + mé,(l —2z) (4.25)
el primer término del numerador 4.15 queda como

Ny =2k —p— p')lyp(K+m)vP + 4" (K+m)2p' —p—K)+ 2p — p' — k) (K +m)y*
(4.26)

después de mucha algebra llegamos a
NI =244 [(2 = d)d ' — 1] + 2(1 — d)ym?2*y*
+ mz[z(d — 2) — 2]ic"q, +y(3 + z)g*y*

como la integrales convergen podemos poner d = 4,y se paramos de acuerdo a su
estructura de las matrices y

N - Qg
N} = Niyy" + Nip quv

entonces, obtenemos:

Nyp = — 312 —6m*2> + y(3 + z)¢*
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Nip = —4m?z(1 — z)

El factor de forma magnético queda como:

1-x 2
1loop Qs m Z(l — Z)
B = 27rC2 / dx/ dym222+m2(1—z) (1—y—2z)yq?
_ Bas 1=z m?z(1 — z)
/ / Wty mg(1—z) — (1 -y —z)yq? “27

Esta integral diverge cuando mg = 0. Para ver que tipo de divergencia es, tomamos
el momento del gluén en el limite infrarrojo, la variable k es mayor que cualquier
otro momento externo, solo consideraremos el primer término de 4.15:

ig? a d’k keghv — 2kt gVP + kVgPH
Loy (') =5 C2(C)t /(27‘()d x2)3 TN 4
185 dk WEPKT — DoVPKHKT + oPHEVEKT
_is C2(G) Q/W’Yp%%g g(k2)3 & i

usando,por la simetria 2.39, tenemos:

i02 dik K2 WV oPU _ DoVP 0 | oPHgVo
Pltoop (P2 P'0) = 5 CZ(G)ta/(Zn)dd'Yp%Wg : %k;){3 £ yia

i “rodk 4d-1) 4
e 3 | @y ((kz)z) et

P02 a d
& . H/ d’k 1
= GO i te gy 20

d—1) T(2-d/2) [ 1\>%?
=2ig2Cy(G)t" o 3 )7”1 ((47.[),1/2) <qz>

usando d — 4 — 2¢, entonces tenemos

-1, 1 1 .
Titoop (/') = = 285Ca(G)t*=——1" (@2 | Tlos(m) —7 —log { -
~ 236, (G) [log —”’ ~ L Finito (4.28)
a2 2 ) e :
Segundo término

Usando la parametrizacion de Feynman de tres factores 2.26 entonces, tenemos

D, :kz(l—x—y—z)—mz(l—x—y—z)—l—(p—k)zx—m§x+(p’—k)2y
—mgy + (p —k)*z — mgiz
:lz—mz(l—x—y—z)2—m§(x+y—|—zé)+(x+z)yq2
= —A



78 Capitulo 4. Momento cromomagnético

-donde usamos el cambio de momento 3.52 y
A=m*(1—x—y—2)"+m(x+y+28) = (x+2)yq’
El numerador queda como 4.4

Ny =(@k=p=p)(p =)k +m)(p—K)+ @2 —p=k) - (p=k)y" (K +m)(p — k)
+(p =R @p—p = ) (K +m)(p = k) +m(2k—p—p)(p—K)(p— k)
m2p' —p—=k)-(p=k)y"(p = k) +m(p = k)" (2p = p' = K)(p — )

(4.29)
los primeros tres términos fueron calculados por la contribucion electrodébil W oW~

salvo un factor de 2, por lo tanto, s6lo calculamos los tltimos tres términos de 4.29 y
los denotamos por Ny, distribuyendo de acuerdo a la estructura matricial vy 2.45

Ny = 31%m%y — 12 2x+y+z)+mt(l—x—y—z)P+2m*(1—x—y—2)°y
de acuerdo a 2.49 su factor de forma magnético queda como:

Flloop(qz s O)
x 2 2(1 _ v 1)2
o) /Mflw{[xﬂ034mrw&+WHﬂlx )

m3(x+ )+ m(1—x —y)?
1
mE(x T ) + m2(1— x - y)?

(1 —x—yPly+ 2 u—x—yn[

1
- m2(Gx+y) +m2(1— x—y)2] (4.30)

podemos observar que la integral es del mismo estilo que 3.55, solo que tomamos a
mg:ma]yam = Mmy.

Tercer término

Usando la parametrizacién de Feynman de cuatro factores 3.10, por lo tanto, tene-
mos

D; =kK*(1—x—y—z) —m2(1—x—y—z)+(p—k)2x—m§x(p'—k)2y—m§y
+ (p' — k)*z — mgzg
=P —m*(1—x —y—2)* —m(x +y +z) + x(y +2)4°
= - A
donde usamos el cambio de momento 3.57 y
A=m*(1—x—y—z)*+m(x+y+3z)+xy+2z)q°

El numerador queda como:

=[Qk—p—p ) =BkP' —K)+ (' =) (p —K)kQ2p —p—K)
+@p—v =k - (P =K =Bk +m2k—p—p ) (p' = K)(p' = ¥)
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+m(p =) —E)2p —p—K)+mQ2p—p' —k)-(p = k) (p — k)" (431)

los primeros tres términos fueron calculados para W*yW™ salvo un factor de 2 en
la ecuacién 3.59, por lo tanto, distribuyendo de acuerdo a la estructura v 2.45, calcu-
lamos el cuarto, quinto y sexto término de 4.31, lo denotamos por N3, queda como:

- 3
N3p =31%m?x — 512m2(x tyt+z)+m?(l—x—y—z)+2m*(1—x —y—z)°x
de acuerdo a 2.49, su factor de forma magnético queda como:

B (g — 0)

3a,Gy(G) 1, [ 3 m2(&x +y) +m2(1 — x — y)?

GO [ [ [ o [T
1

m3(x+y) +m?(1—x—y)?

(1=l + 50—yl

1
- m2(Gx +y) +m2(1 —x—y)Z] (4.32)

Para el cuarto término de 4.15 hacemos un andlisis similar al de 2.57 podemos obser-
var que este término no contiene términos proporcionales ic*'gq, y por lo tanto, no
aporta al CMDM.
Sumando todos los términos proporcionales al parametro de norma 3.55, 3.60,
4.30, 4.32, se tiene:
&

1 1—x
R = 0) = 2C(C) [ ax [ ay(-x-y)

[ mPmgx(—1+4x +y)[x* +2x(=1+y) + (1 +y)*](1 - )

[m?(1 = x —y)?> + mg(x + y)|[m>(1 = x — y)* + m3(y + x{)]

m*(1 —x —y)* +m3(y + x{)

m2(1—x—y) +m(x+y) (439

(2—4x—4y)ln[

donde el resultado de 3.55 y 3.60 debe de ser dividido por 2 para tener nuestro caso.
Aplicando la condicién de norma 3.17 y haciendo el cambio de variable t = x +y
yz = (x —y)/t, tenemos que este resultado no es invariante de norma, pero es
facil observar que si tomamos m, = 0 la integral 4.33 es cero, lo que indica que la
divergencia que se encuentra en 4.27 al tomar m, = 0 es invariante de norma.

4.3.1. Limite simétrico

Primer término

Si consideramos el limite simétrico 2.66 con 2.67 para el primer término de 4.15,
solo cambia el denominador 4.16, como:

Dy =k*(1—x—y)—m*(1—x—y)+ (p—k)*>x — m§x+ (p' —k)*y — méy
P —m*(1—x—y) —my(x+y) (4.34)
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entonces, el factor de de forma magnético es:

1=x 21 —x—y)(x+y)
1loop y Y
L = 0) 87r2 / dx/ dymz 1—x—y)+mi(x+y) (435

1 m> m> mi
1+ E% (11 +6log <m§>> + O<m§>] (4.36)

14 mz

EP (3> — 0) = s (4.37)
8

si tomamos m? > méz, de

B (¢ —0) = 22¢°

si tomamos mfg > m?

Segundo término
En este limite tenemos para 4.21

Do=0P—-m?(1-—x—y—2) —mi,(x+y—|—z§)
su factor de forma para los Gltimos 3 términos de 4.29 en este limite

Flloop(qz N 0)

3tst2 / /1 * dy{ [ x+y)— y} In [n;gfxx:yy)):nf((ll__;__yy))

O | e e

1
- m2(Gx+y)+m(1 —x—y)} (4.38)

Tercer término
En este limite para 4.22
Dy=0P—-m?(1-—x—y—2) —m§(x+y—|—z§)
su factor de forma para los dltimos 3 términos de 4.31, se tiene
Plloop(qQ ~0)

31XSC2 1-x mg(Gx +y) +m*(1—x —y)
/dx/ dy{[ (x+vy)— 3]1n[nf§(x+y)+m2(1—x—y)
1
mi(x +y) +m?(1 —x —y)

u—x—y>w+zu—x—yn[

1
- m2(Ex +y) +mA(1 —x—y)] (4.39)
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por lo tanto, sumando 3.92 y sumando 4.38 y 4.39, se tiene

1 1—x
%cz(c)/o dx/O dy(1—x —y)
[ mPmax(=1+x+y)[x® +2x(=1+y) + (1+y)*(1-)
[m?(1—x —y) + mg(x +y)][m*(1 — x —y) + mg (y + xC)]
m?(1—x —y) +mg(y +x¢)
m*(1—x—y)+mg(x+y)

B¢ = 0) =

(2—4x —4y)In (4.40)

haciendo los pasos necesarios para poder demostrar 3.17, sin embargo, este término
depende del pardmetro de norma ¢ pero si consideramos el caso donde la masa del
gluén es mucho mayor que la masa de los quarks, entonces, este término propor-
cional a la norma se puede volver despreciable, este seria el caso para los quarks u
y d, ya que se estima experimentalmente que la masa del gluén es de alrededor de
500MeV.

Ademas, podemos observar que si tomamos m§ = 0, la integral 4.40 es cero, por
lo tanto, tenemos que 4.35 para m; = 0 es finito y ademas es invariante de norma,
este valor es

ploor 2 oy Yooy [Cax [ d — % _0.159155 441
2 (@ = 0)=52Ca(G) | dx | dy(x+y) =5~ =0. (441)

donde C,(G) = 3.

Para ver de manera grafica el comportamiento del propagador de Curci-Ferrari
(CF) en las configuraciones de capa de masa 2.28 y 2.66, evaluamos las integrales
4.27 y 4.35, respectivamente

ChIDM Mo Abelianc — Capa de masa

4 F g
3 { — um
— d
- -1 <
__\_‘_\.
—_— 5
1 ] — t
—_ b
.:._ -4
D 20 L Ll Lk O] 1ie0ek

Mlz=a dal gluon (hi=%)

FIGURA 4.6: Contribucién QCD no abeliana en el limite de capa de
masa para cada uno de los quarks

podemos observar la divergencia cuando my = 0 en 4.6, aunque el resultado de
mg # 0 no es invariante de norma, pero si de manera aproximada para los quarks
u 'y d, podemos observar que su CMDM tiene a cero muy rapido, por ejemplo, si
consideramos el quark u y una masa del gluén de mg = 500MeV, tenemos que el
CMDM es alrededor de 10~°. Mientras que para el limite simétrico 4.7 el resultado



82 Capitulo 4. Momento cromomagnético

parte de 4.36 y va decreciendo.

De manera ilustrativa 4.8, nos interesa los casos de los quarks u y d donde aproxi-
madamente su CMDM es invariante de norma para ambas configuraciones, hemos
usado la definicién 2.95 para el limite simétrico en este caso 4.9, donde ambas confi-
guraciones tienden a aproximarse mucho, por ejemplo, para el quark u y consideran-
do una masa del gluén de my, = 500MeV, tenemos que el CMDM en la capa de masa
es de 1.48507 x 10, mientras que en la configuracion simétrica es 4.45515 x 107°.
Sin embargo, cuando consideramos la definicién normal de 2.16, tenemos que ambas
configuraciones coinciden casi exactamente cuando, en este caso, el CMDM simétri-
co con 2.16 es 1.48505 x 107, por lo tanto, para QCD no abeliana usando el limite
simétrico tendremos que usar la definicién usual de AMDM 2.16

CAIDMA Mo Abeliano — Limite simétrico

015 I B
— u
0.10 g vl
i c
I — =
0.05 T ——
— b
LR [ .
o 200 400 “eoo 00 1000
hizzs dsl gluom (i)
FIGURA 4.7: Contribucién QCD no abeliana en la configuracion simé-
trica para cada uno de los quarks
CRADM Mo Abelano
] = ulCM
: ] — dicMm
' uls
T RS

L 5 10 15 20
Mizzz del gloon W=V

FIGURA 4.8: Contribucién QCD no abeliana en la configuracién simé-
trica y capa de masa para los quarks u y d

Considerando el caso cuando g> = —m? las constantes cambian de acuerdo a 5.1
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CMDM No Abeliano

0.15 -
: — ulCM
0.10 k
I — dLCM
uls
0.05 {1 =— dL3
':'.':‘:'-I PR T S S R I T R T ey by
0 2 4 G g 10 1Z 14

Mszs del gluon M2V

FIGURA 4.9: Contribucién QCD no abeliana en la configuracién simé-
trica para cada uno de los quarks

4.4. Contribucion electrodébil

4.4.1. Boson 7

FIGURA 4.10: Correccion del vértice electrodébil en QCD - Bosén Z

La evaluacién del diagrama se evalta usando B.3, B.7, B.5 y B.16 por lo tanto, tene-
mos:

) d*k —ig i(p —k+my) i(p—K+my)
14 g zZ, v _ q yqga q
8100y (P P') /(27‘[)4 2 VAT O e e S ) e e 4 e

. /\ .
—ig,7y —i kak
AR O el L Sk
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gngta d4k N1 Nz
55 [y 51 - 093] 4
donde
Ny :'YV(Uf - af')’S)(V/ —K+my)y(p— K+ mq)'YV(Uf - af’Y5)
N2 =k (vf — agys)(p' — K +mg)y"(p — K +mg) k(s — agys)
y

Dy =[k* — m +ie][(p — k)* — m} +ie] [(p' — k)* — m] + ie]
Dy =[k* — m2 +ie][(p — k)* — mg +ie][(p' — k)* — mj + i€] [k — EmZ)

observamos que la evaluacién de este diagrama ?? es igual que la evaluacion del
diagrama 3.1, por lo tanto, tenemos que para el factor de forma magnético es:

' (¢?)
V26 e 1 (o —y) 2 —x -y 4 ad)
C16m? / / [m (x+y)?+m2(l—x—y)—(1—y—2)yqg?
—8mi(1—x —y)(v} —aj)
m3(x +y)? +m2(1 —x—y)—(1—y—2)yp (4.43)

es el mismo resultado que 3.9 y el segundo término de ?? es el mismo que 3.14,
por lo que se necesita un bosén de Goldstone ¢, 3.2, para que el resultado de 3.9
sea invariante de norma. Lo que comprobamos en 3.19, asi como el caso del limite
simétrico donde solo es vélido cuando la masa del bosén m, es mucho mayor que la
masa del quark, entran en esta condicién el quark u,d y s.

4.4.2. Fotén

q q

FIGURA 4.11: Correccién del vértice electrodébil en QCD - fotén
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Evaluando el diagrama usando las siguientes reglas de Feynman B.1, B.2, B.3 y B.16,
usando m para la masa del quark, Q, la carga del quark y ., la masa del fotén

d*k (p +K+m)

, o N (p+K+m)
igs"(p. p') _/(2”)4(1qu7 )(P/ T5)2m? + ie

A
p+k)?2—m2+ie (ieQq")

(igs7"'t") (

—i

kik,
g — (11— C)kZ—AC]

k2 — m% + ie m%
d*k [N N
22 1 (1_ 2

La evaluacion de ?? es la misma que 2.21 salvo unos factores, por lo tanto, tenemos
que para el factor de forma magnético queda como:

1loop ; 2 :ﬁ 2/1 /1x m2(1—x—y)(x+y)
R =20, dymz(X+y)2+m%(1—x—y)—xyq2 (449

este resultado es invariante en el limite de capa de masa, demostrado en 2.56 y 2.57,
también lo es para el limite simétrico, la deferencia esta en la composicién del factor
de forma 2.70

4.4.3. Boson de Higgs

q q

FIGURA 4.12: Correccién del vértice electrodébil en QCD - Boson de
Higgs

La evaluacién del diagrama utiliza las siguientes reglas de Feynman B.3, B.4, B.13 y
B.16 donde usamos m para la masa del quark, m,, la masa del bosén W y mp la masa
del bosén de Higgs, entonces

_ d*k —igem i(p)—K+m) . i(p—K+m)
u no_ —1 8w /4 1ga /4
8 ta0p (V') / (2m)% 2 my (p)—k)2—m2+ l.e(zegs'y ) (p—k)2—m2+ie
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;igwm 1
2 my k2 —m2 +ie
:—gigsmzta/ d*k (p/ — K+m)y*(p — K+ m)
i, ] @ (7 02— w2t iel[(p — k)2 — w2 + el — i + ]

(4.46)

este es mimos diagrama que 3.28, por lo tanto, tenemos que para el factor de forma
magnético

Flloop(qz —.0 fG m? / /1 z dy mz(l — Z)(l + Z)
2 s —z)2+mpz— (1—y—2)yq’
(4.47)

este resultado es invariante de norma, mientras que para el limite simétrico el factor
de forma esta definido por 3.37 que también es invariante de norma.

4.5. Boson W

FIGURA 4.13: Correccion del vértice electrodébil en QCD - «

La evaluacion del diagrama se basa usando las reglas de Feynman B.3, B.5, B.16 y
B.20 con m como la masa del quark y m,, la masa del bosén W, tenemos

. , d*k igw i(p—Kk+m) o (p—K+m)
ZgZI—‘y(plp ) :/ ( ) Z\f (1+’Y5) (p/_k)Z_m2+i€(lg5’)/Ht )(p _Vk)Z_mZ_i_l'e
zgw —i kaky
Z\f (1+’75)W [gm—(l—é)kz_m%u
NH

a 4
_ Susst / (d k (4.48)

8 27)4

N
N2
o~ (-0

donde

Ny =1"(1+75)(p' = K+ m)y"(p — K +m) 70 (1 +75) (449)



4.5. Boson W 87

Ny =K(L+75)(p' — K +m)y¥ (p — K+ m)k(1+ 75) (4.50)
y
Dy =[k* — m2, + ie][(p' — k)* — m* +ie][(p — k)* — m* + i€] (4.51)
Dy =[k* —m, +ie][(p — k)* — m® +ie][(p — k)* — m® +ie][* —m3¢]  (4.52)
Primer término

Usando la parametrizacién de Feynman 2.26, tenemos

Dy =Kz —mj,(1—x—y) + (p —k)>x — m*x + (p —k)>y —m’y
P 21— 2P 4 (1 -y — D)y’ — iz
=>—A

donde usamos el cambio de momento 2.30
AN=m*(1-z)?+miz— (1-y—z)yq*
el numerador queda como
N1 =[7"(p" = K)v" (p — B) 7o + 2oy ) (1 + 5)?
por lo tanto, distribuyendo de acuerdo a su estructura <y 2.45, tenemos
Ny = 8m?z(1 + z)

por lo tanto, el factor de forma magnético queda, para los quarks tipo u queda

1 —V2G,m?, 1- Z m3z(1+ z)
E, V(%) = — / / d st e (4.53)

y para los quarks tipo d, se tiene

lloop —V2G,m?, / /12 mzl+z)

el segundo término se cancela con la contribucién de goi para la contribucién de W
en el limite de capa masa por lo tanto 4.53 y 4.54 es invariante de norma, mientras
que para el caso de la configuracion simétrica solo es valida para los quarks ligeros
u,dyec.

Quark W HQ A ZQ
u —1,29961 x 10712 | 6,03443 x 102" | 5,161821 x 10~* | —5,41852 x 10~
d —6,07488 x 10712 | 1,22062 x 10~ | 1,29045 x 10~* | —2,28269 x 1012
c —4,48145 x 1077 | 2,78372 x 10°10 | 5611821 x 10~ % [ —1,869 x 107
s —2,40913 x 1077 | 1,32231 x 10~ 1% | 1,29045 x 10~* | —9,053 x 10~ 10
t —2,09627 x 103 | 3,8903 x 10> | 5161821 x 10~ * | —9,386 x 10~*
b —4,48047 x 107° | 2,30258 x 108 | 1,29045 x 10~ * —1,802 x 10°°

CUADRO 4.2: Contribucién electrodébil en capa de masa
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Resumimos los resultados para la contribucién electrodébil en CMDM en la siguien-
te tabla 4.2 tomando el limite de capa de masa 2.28, esta tabla puede comparar con
[55], donde cabe destacar que las definiciones del CMDM son distintas, nosotros he-
mos usado la convencional presentada desde QED 2.16, mientras que este articulo

lo denota por Ak = 4mF21100p(0)

Para el limite simétrico 2.66 tenemos una pequena diferencia para el quark t y b
en la tabla 4.2, esto es debido a que la masa del quark f y b son més grandes que la
masa de los bosones W, Hy y Zy. Tomado las los valores de 5.1. Afortunadamente, se
han realizado célculos en lattice hasta dos lazos para el vértice triple gluén, quark-
gluén y fantasma-gluén por Gracey [56].

Hemos calculado el anémalo CMDM para cada quark para el vértice quark-
gluén con el factor de forma F,(4%) en g% = 0. Esta definicién es problematica ya que
requiere usar la teorfa de perturbaciones en energia cero, donde es un régimen no
valido para interacciones fuertes. Otro problema es que las constantes fisicas y masas
que pertenecen a interacciones fuertes son medidas a altas energfas, no a g2 — 0. Sin
embargo, podemos usar las mismas técnicas para calcular el factor de forma F>(¢?) y
por lo tanto el anémalo CMDM a altas energias, para esto, tomamos dos casos para
la constantes fisicas.



89

Capitulo 5

Conclusion

5.1. Discusion de resultados

Calculamos AMDM a un lazo para fermiones cargados en diferentes limites cinema-
ticos, tomando en cuenta todas las interacciones del Modelo Estandar. Claro que en
el caso de capa de masa para las particulas externas, esto se conoce desde hace mu-
cho tiempo y el estudio no aporta nada nuevo en el campo. Sin embargo, sabemos
que existe una divergencia para el calculo correspondiente de CMDM a un lazo. Esta
situacion no es comoda. Para entender esta divergencia y para estar en la posicién
de proponer alguna solucién aceptable, consideramos que el estudio de AMDM en
diferentes limites cineméticos y normas covariantes es muy ilustrativo.

Como no necesariamente trabajamos en la capa de masa, uno de los casos estu-
diado es con la masa del fotén distinto de cero, incluida en el propagador de Proca
2.77. En principio esto puede aportar al AMDM en QED. Usamos hasta el limite
superior de la masa del fotén que es alrededor de 10~ 18¢V. Sin embargo, esta con-
tribucién es muy pequefia como para ser medida o para imponer limite de masa
foténica mds precisa.

Por los estudios de QCD en lattice [56], a través de las ecuaciones de Schwinger-
Dyson y célculos perturbativos, se conoce que el limite simétrico es muy amigable
y proporciona resultados convergentes para diferentes factores de forma que descri-
ben el vértice quark-gluén o por lo menos sus combinaciones maés relevantes. Hemos
encontrado en QED que al usar la configuracién del limite simétrico 2.66 el resulta-
do de Schwinger 2.56 difiere por un factor de 1/3. Esto esto también ocurre cuando
consideramos fotones masivos 2.77. Lo mds notable e importante es que este resul-
tado se mantiene invariante de norma. Por lo tanto, siendo finito e independiente de
norma, se puede considerar este AMDM en el limite simétrico como un candidato a
ser observable fisico. El resultado del AMDM estd dado en 2.69,2.95 al usar el limite
simétrico 2.66.

Comprobamos la invariancia de norma para las contribuciones electrodébiles
que incluyen a los bosones Zy, W y el boson de Higgs Hy en el limite de capa de
masa 2.28. Cuando tomamos el limite simétrico para la contribucién por parte del
bosén Zy nos encontramos con un problema, el resultado no es invariante de nor-
ma, sin embargo, el término proporcional al pardmetro de norma ¢ es despreciable
cuando consideramos que la masa del bosén Zy es mucho mayor que las particulas
que interactian. En este caso, podemos observar que obtenemos el mismo resultado
para e y p 3.2. La contribucién por parte del bosén de Higgs es invariante de norma
para el limite simétrico 2.66 y no es necesario usar la definicion de AMDM simétrico
2.95 debido a que en este caso el factor de 1/3 no aparece, como se observa en 3.3.
Mientras que cuando consideramos la configuracién simétrica para el bosén W, el
resultado es desafortunadamente dependiente de norma a excepcién para el caso
cuando W es mucho mayor que las particulas que interactiian, tal es el caso para ey
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. Por lo que concluimos que la configuracion simétrico 2.66 para las contribuciones
Zy, Wy Hy, es muy precisa para los leptones e y y, pero difiere muy poco cuando lo
utilizamos con T.

Nuestra principal e importante contribucién es la eliminacién de la divergencia

al CMDM no abeliana que aparece cuando tomamos la masa del gluén my = 0 en
4.27 y tiene un comportamiento logaritmico en IR. Usando la configuracién simétri-
ca en 4.27 con mg = 0, obtenemos un resultado que es finito y ademas que es inva-
riante de norma 4.41. Si consideramos el propagador de CF 4.1, encontramos que el
CMDM es dependiente del pardmetro de norma ¢, este término puede ser conside-
rado despreciable en el caso que la masa del gluén m, se mucho mayor que el resto
de los quarks, esto parece cumplirse cuando consideramos los quarks u y 4 que son
de unos pocos MeV. Debido a la gréfica 4.9 podemos concluir que el CMDM para
la contribucién de QCD no abeliana esta definido por el CMDM normal 2.16. Por lo
tanto, podemos concluir que la contribucién totalmente fuerte 4.1 y 4.5 del CMDM
es invariante de norma cuando consideramos el limite simétrico, consecuentemente
podemos calcular el CMDM en lattice usando los trabajos realizados para el vértice
quark-gluon, triple gluon y gluon-fantasma [56].
El CMDM total esta principalmente definido por las interacciones fuertes 4.1 y 4.5
como puede apreciarse en la tabla 4.2, por lo que estas interacciones son poco apre-
ciadas, pero atin asi pueden ser calculadas tomando el limite simétrico con exactitud
para las contribucién que involucran <y y Hp, mientras que para los bosones W'y Zy,
funcionan cuando los quarks involucrados son més pequefios que Wy Z, esto es el
caso para u,dys.

5.2. Futuros proyectos

Queremos obtener la contribucién hadrénica para el momento magnético ané-

malo del muén en el limite simétrico a través de las ecuaciones de Schwinger-Dyson
o de lattice y compararla con nuestros resultados obtenidos, buscamos si existe este
factor de 1/3 o simplemente se mantiene el mismo resultado que en la capa de masa,
o que solo para ciertos casos se mantenga invariante de gauge.
También queremos observar como se comportan las contribuciones de QED, electro-
débiles y cromo-magnéticas a ordenes de lazo superiores, principalmente a dos la-
zos, en el limite simétrico junto con nuestras propuestas de propagadores con masa
para el fotén y el gluén y esperar si existe ese factor de 1/3 o desaparece. Ademads,
es muy importante observar si a dos lazos en el limite simétrico el resultado que en-
contramos para la contribucién no-Abeliana 4.36 se mantiene finito e invariante de
norma.
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Lista de Abreviaciones

CERN
BNL
ppm
EDM
AMDM
SM
QED
CR
CMDM
BE

AE

Organizacién Europea para la Investigaciéon Nuclear
Laboratorio Nacional de Brookhaven
Partes por Mill6n

Electric Dipole Moment

Anomalous Magnetic Dipole Moment
Standar Model

Quantum Electro Dynamics
Correcciones Radiativas

Cromo Magnetic Dipole Moment
Bajas Energias

Altas Energias






Constantes fisicas

Constante de Fermi:

Masa del quark up:

Masa del quark down:

Masa del quark strange:

Masa del quark charm:

Masa del quark bottom:

Masa del quark top:

Masa del bosén W:

Masa del bosén Z:

Masa del bosén de Higgs:
Masa del electrén:

Masa del muén:

Masa del tau:

Angulo de Weinberg BE:
Angulo de Weingerg AE:

Cte. de estructura fina QED BE:
Cte. de estructura fina QED AE:
Cte. estructura fina en QCD BE:
Cte. estructura fina en QCD AE
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Gy =1.16 x 1071 (MeV) 2
my, = 2.61MeV /c?

my = 4.67MeV /c?

ms = 93MeV />

me = 1270MeV /¢

my = 4180MeV / c?

m; = 172760MeV /c?

My = 80379MeV /c?

m, = 91187.6MeV / c?
my = 125100MeV /c?

me = 0.51099892MeV / c?
my, = 105.658369MeV / c*
my = 1776.996 MeV / c?

sin? 6, = 0.22290
sin? 0, (m,) = 0.23153

a = 0.00729735257

a(my) =1/128

as =1

“s(mz) — 0.1173
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Apéndice A

Identidades QED

A.1. Parametrizacién de Feynman

La parametrizcién de Feynman es una técnica para evaluar integrales de lazo
que surgen de los diagramas de Feynman con uno o mds lazos.
Sea Re(aj) > Oparatodal <j<mn;
1. xp—1
1 I'(« + + b o(1— up) Ut Uy
( 1 n / du Uy - / dl/ln Zk 1 k) 1 n

Am Al - F(a (0, ukAk)Ek=1 L7

(A1)

Para derivar la parametrizacién de Feynman de ﬁ, primero reexpresamos todos
n
los factores en el denominador en su forma de parametrizaciéon de Schwinger:

oo .
= / ds;e”siAi
0

parai=1,---,ny reescribimos

1

A1"'An:/0 ds1---/0 dspexp[—(s1A1+ -+ +5,4,)]

Por lo tanto, hacemos el siguiente cambio de variable

® =81+ -+5sy
Si

N =
S1+ -+ 5n

coni=1,---,n—1, para obtener

1 1
:/ doqg - - - &y—q / daa 1
0 0

x exp—a{ar AL+ -+t A1+ (1— g — - — 1) An}]

el siguiente paso es realizar la integracion de a:

/Ooo daa ' exp(—ax) = a(an—l </ daexp(— ocx)) _ (n= 1)

x"
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donde hemos definido x = a1 A1 +ay—1A—1 + (1 —ag — -+ - — 1) Ay, sustituyen-
do este resultado, tenemos:

1 1

1
S n—1!/ o da,
Ay Ay ( ) 0 A A (L — e — @) A"

y, finalmente, introduciendo una integral extra, llegamos a la parametrizacién de
Feynman

1 1 1 S(1—ay — - —ay)
S — —1!/d /d
A A, - D[ e | T

la parametrizaciéon de Feynman generalizada A.1 se puede hacer de manera similar.

A.2. Identidades de las matrices ¥ en d dimensiones

En esta seccién discutiremos las matrices 7y en d dimensiones. Su propiedad de-
finida es:

Yyl Ayt =28 (A.2)

Por lo tanto, tenemos:
’)’;t')’ﬂ =d (A3)
Y v =228, — 1uy") = 2 —d)7” (A4)

YAy =928 — 7)) = 28779 — 7' F
=28%7" = 28" + 7"
=77(28" = "7") = 28" 77 — "y’ (A.5)

Y Py = Py (285 — 1) = 29P 9" — Yy yun”
= 299"+ (d —2)7y"+* (A.6)

YA v = (28" =AY )Y v
=29P979" = 29797y — (d = 2)7" "
= 4g77y" =297 " — 497y + 29"y — (d — 2)y" ¥ 7
= =2979Py" — (d —4)7"7""
= =297y + (d = 4)777Py" = 2(d —4)g"”
= (d—6)y"""7" —2(d —4)g""7" (A7)
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¢Como encontramos 7, 4"?, anticonmutamos " por la izquierda:

')’yﬂf)’y =Yu (_'Yyﬂ + 211”)

=—(d—-2)4 (A.8)
Similarmente,
Yud by =yud (—=y"b +2b") = (d —2)4 b + 2B 4
—da-b+ (d—4)d¥, (A.9)
también

YudBgy! =yudb (=" ¢ +2c") = —4a-b— (d —4)4b¢ +2¢ 4P
=—24bd — (d—4)db¢. (A.10)

YAV Byy =avbey" v v v v = avbe[(d — 6)y " —2(d — 4)8" 7]
=(d—6)by"d —2(d—4)a-by* (A.11)

A.3. Integrales en d dimensiones

Después de que realizamos la parametrizaciéon de Feynman A.1 y ya sea consi-
derando los electrones externos on-shell 2.28 o el limite simétrico ?? el denominador
queda de la forma (1> — A)". En el numerador, los términos impares en potencias de
| desaparecen por la simetria de la integraciéon. La simetria también permite a uno
reemplazar las siguientes relaciones:

1Y —%zng, (A.12)
1
ujvIpIoC 2\2( 1V 500 Hp VO UT VP
MIVIR1 —>d(d+2)(l)(g 8" + 88" +8"g") (A.13)

d es la dimensién espacio-temporal. Es conveniente evaluar la integral después de
hacer la rotacién de Wick [42] al espacio Euclideano, con la sustituciéon

=i P=- (A.14)

Alternativamente, uno puede usar la siguiente tabla de integrales en d dimensiones
en el espacio de Minkowski:

#1 ()" T(—g) (1)
/(Zn)d (2= A" (4m)/2 r(n)z <> (A.15)

)
dl 2 (=) 1dT(n—2-1) (1 n—4-1
/ (2m)d (12 — A)" _(47-()(1/21-5 F(;) () (A.16)
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Apéndice B

Reglas de Feynman

En este apéndice enunciaremos las reglas de Feynman del modelo estandar que
necesitamos para nuestros célculos.

1. Para cada vértice de QED: aqui, m es la masa para m; o m,, o del lep-
ton particular a considerar.
iey® (B.1)
I- I- p

———

FIGURA B.3: Linea in-
terna del lepton

4. Para cada linea interna de Higgs, eti-

FIGURA B.1: Vértice quetada por el momento k, escribimos un

QED factor de
2. Para cada linea interna de foton, eti- iNk,my) = 2% (B.4)
quetada por el momento k, escribimos un k2 —miy; +ie
factor
. —i kzxk‘B
Dap = e (S~ 1707 R
(B.2)
K
FIGURA B.4: Linea in-
(@) (B) terna del boson de
QWG Higgs
+
k 5. Para cada linea interna del boson W+
FIGURA B.2: Linea in- o Z° etiquetada por el momento k, escri-
terna del foton bimos un factor de
3. Para cada linea interna del lepton, eti- B —i (1 —)kukpg
quetada por el momento p, escribimos ~*F T §2 _ 2 1 e Sap — G2 Zm?
un factor (B.5)
iS(p) = _iptm) (B.3) donde m es my 6 mz, dependiendo del

p? —m?+ie tipo de boson a utilizar.
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(a) (B)
¢ \WWWWWWWE

—

k

FIGURA B.5: Linea in-
terna del Boson W+ 6
ZO

6. Para cada linea interna del boson de
Goldstone etiquetada por el momento k,
escribimos un factor de

i

U
0T i@ Em e

(B.6)
donde m puede ser my 6 mz, dependien-
do del otro boson con que esté interac-
tuando.

S N —
k

FIGURA B.6: Linea in-
terna del boson de
Goldstone

El modelo estdndar de la teoria electro
débil nos da 18 vértices basicos, donde
solo hemos usado un par de ellos en los
célculos con su correspondientes factores
del vértice.

7. Para cada Vértice lepton — Z° —
lepton, tenemos un factor de

—igzy"

5 (vf —arys) (B.7)

ZO

FIGURA B.7: Vértice
lepton-boson VAR
lepton

8. Vértice de Boson wt-w -7y

FIGURA B.8: Vértice
WHaW—

—ie[g" (k1 — k2)" + gP7 (ko — k3)"

+8" (ks — k1)’ (B.8)
9. para el vértice v; — y—lepton:
I-
FIGURA B.9: Vértice
dev, — W* -1~
—18 (B.9)

%’Y'X(l —7s)

Si ahora consideramos las interacciones
de los bosones de Goldstone, pero solo
ocuparemos algunos diagramas:

10. Para cada vértice ¢ —foton—w™:

(p—+

N\

N
\\
4
N\
\\ n Y

v
w*

FIGURA B.10: Vértice
para bosones de
Goldstone

iemy, QMY (B.10)

11. Para cada vértice leptén-fotén-
neutrino:



Apéndice B. Reglas de Feynman 101

I- v 13. Para cada linea interna del boson de
Goldstone para zg etiquetada por el mo-
mento k, escribimos un fator de

|
|
Yy e
1
|

FIGURA B.11: Vértice
de para bosones de

Goldstone
. FIGURA B.13: Vértice
— 1M RL (B.11) Lepton-Higgs-Lepton
2\/§mw
Arbice oF — v — (- | m
12. Para cada vértice ¢ Y- b ¢ my (B.13)
'S @ 2% M
o8 By 14.Para  cada  vértice lepton —
o7 GolstoneZy — lepton:
Y

FIGURA B.12: Vértice
de para bosones de
Goldstone

FIGURA B.14: Vértice
Lepton-Higgs-Lepton

ie(p- —py)" (B.12)

Donde las constantes v y ar estan dadas por

u d e v
207 | 1-58sin’6, | —143sin’0, | —1+4sin°6, | 1
2ay 1 —1 —1 1

Las constantes de acoplamiento satisfacen las relaciones:
gsin®, = ¢’ cosb, =e
y las masas de las particulas son, en el orden maés bajo, dadas por:

My = lvg my = Mw my = _2]/{2
2 cos 0,

ooy e &
V2’ TR 827 Sinfycosfy,  cosby
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donde

)
= _— P —
A GV2

y por lo tanto

G

5=

>0

2
gZU
2

8ms,

Las reglas de cronodindmica cudntica que vamos a utilizar son las siguientes:

1. Para cada linea interna del quark, eti-
quetada por el momento p, escribimos
un factor de

i(p +my)

s B.14
p? —mj +ie (B.14)

p
>

B.15:
del

FIGURA
Propagador
quark

es lo mismo que B.3.

2. Para cada linea interna del gluén,
etiquetada por el momento p, escribimos
un factor de

—1i

L Pubv (
pc+1e

p? + ie

[g;w -(1-9) B.15)

p
1! v

B.16:
del

FIGURA
Propagador
gluon

3. Para cada vértice quark — gluon —
quark escribimos un factor de

igsyHt? (B.16)

a,M

FIGURA B.17: Vértice
quark-gluon-quark

4. Para cada vértice de triple gluén escri-
bimos un factor de

ifalazug % ng VHH2H3 <P1/ PZ, p3> (B.17)

donde

V}llﬂzﬂs
= (p3 — p1)Mghts + (pl — p3)teghot
+ (p2 — p1)eghie (B.18)

5. Para cada vértice gluén-q;, — W~ — g,
donde q; = u,c,tyq; =d,5,b

q q,

FIGURA B.18: Vértice
antiquark  u-gluon-
quark b

igw 1
Y (1 4

; (B.19)
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tenemos en SU(N) las siguientes relacio- para grupos de SU(N), tenemos que

nes:
C2(G) =N (B.22)

CN2-1
T 2N

throh = [Cz(r) = ;CZ(G)} t*  (B.20)

C2(N) (B.23)

Lo (B.21)

abc b yc
't =
f 2
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Apéndice C

Integrales de lazo

En este apéndice consideramos varias integrales que aparecen en las correciones ra-
diativas que contribuyen al momento magnético y cromomagnético anémalo cuan-
do son consideradas en la capa de masa 2.28 y en el limite simétrico ??, solo escribi-
remos la integral exacta con algunas expansiones descritas en cada integral.

C.1. Capade masa

C.1.1. Integral tipo QED

consideramos m la masa del fermién y ., la masa del fotén

1 1-z m?z(1 — z) 1 m?z(1 — z)?
h _/0 dz/o dymz(l—z) + m2 _/0 dzm2(1—2)2+m%

1 { moy (2m* — 4m*m?2 + mi) | m? + my\/m —om?
- 0
2m? \/m 8 2m2

2
+ (m} — 2m*m?) log (ﬂg) +m* — Zmzmi} (C.1)

Tomando m% > m?

4 2

m m
L =—T1oeo | =X
m# & m2
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C.1.2. Integral bosén Z

consideramos m la masa del fermién y m;, la masa del bosén Z

1-z m?z 1 m?z(1 — z?%)
I d/ d :/ d
2T / z ymzl—z)z—i—mgz 0 Zmz(l—z)z—i—m%z
m2 + my\/m2 — dm? — 2m>
o g

2m?
+ (2m* — 4m®m? + m?) lo ( 2) —5m4+2m2m2} (C2)
g z .
Z

si consideramos m? > m?:
2m?  19m*  mt m? 77m m® m? m8
L=-"4+ 2" _ " oo =2 - 471 2 i
2 3m§+12m§ m3 og( >+15m6 m$ 0g<m2>+0(m§)
si tomamos m? > m?:
5 m? m,  m? m? 15 m3
Lh=—--1 —2— ——Z|1-21 —
2 2 og< > m? [ 8 <m2>}+12m3
4 2 mé
m; (7 1 ms
— | == 31 (@)
i L2 ()] o ()
y otra integral que aparece en esta contribucion es

1 1=z m?z 1 m?z(1 — z)
I _/o dz/o dymz(l —2z)2 4+ M2z /0 dzm2(1 —2z)2 +m2z

1 {mz(mg—?)mz)lo m? + my\/m2 — 4m? — 2m? +(m2—m2)log(mz)
V4 mz

- 2m? — Am2 2m? 2

— 2m2} (C.3)

tomando M? > m?

m?  m* [11 m2 mb [89 m?
TR b oy (L mo1°%7 5y
e i Lo 0w ()| e [ -svs ()| o (3

tomando m? > M?
1 m? 3m, m? [1 m? 3 5 m3 m

C.1.3. Integral bosén W

Iz =

NOO‘ §:Jo
N——

considerando que m es la masa del leptén y m,, la masa del bosén W

1=z 1—2)3 2z) m?(1—z)?(3 —2z)
I d d dz
e / Z/ ymz —z) —m?z(1 —z) / m%ul—z —m2z(1—z)

4 2m2, N (3m* — 5m?m2, + 2m’ ) ( > Ca)

m?2 m4
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Tomando m2, > m?

7 m? m*

3 7,,,16 m8 mlO
L=-"4+ = 4+ >0 4+ 7 Lo
w2 T3t T20me T o, T (m}y)

Tomando m? > m?,

2 2 2 1,2
I4:4—|—3log( My )+m+g’[1—51og< ;;Zwﬂ

4 2 6 8 10
my, | —7 —m m m m
—w |~ 42] w —w w n

+m4[2+ Og<m2 >]+m6+12m8 O< >

il
C.1.4. Contribucién del bosén de Higgs

considerando a m como la masa del fermién y my la masa del bosén de Higgs

15—/ dz/1 Z m2 m*(1—z)(1+z) _/Oldzmz(l—z)z(l—I—Z)

—z)2 4+ m2z m2(1—z)2 +m2z

{m (4m* — 5m>m?; + m};) log 2

H - B+ My

2m4\/m%{—4m2 m2, + mp\/m2, — 4m? — 2m?
2

\/ M3 — 4m? [3m4 — 2m*m3; 4+ m3; (m3, — 3m?) log (7:;)}

(C.5)

Tomando m?%; > m?

= o () =]+ 2 s (5= 2)]
o) s ()] -o(3)

L
o
My

tomando m? > m%l

2 2 2 8 m3 12 m*

C.1.5. Contribucién gluén
considerando m como la masa del quark y m, la masa del gluén

1= Z m?z(1 — z) 1 m?z(1 — z)?
16_/ dz/ m222+m2(1—z) _/0 az

m?z2 +mi(1 - z)

m2 —|—mg,/m2 4m2 — 2m?

2m?

2
4 2.2 4 m
+ (m* — 3m*mg + m,) log <m§> } (C.6)

2.,,2 4
:214{2mzrn§ —3m* + g (S’ = S + m)
m

log
— Am2
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Tomando mé > m?

m?2  om* m® m2 137 md m2\ 243 m10
o= - T e (28 22N T g (28 ) — 22| Lo T
6 6m§ 4m§ + mg m? 60 * mg 08 m? 20 * méo

Tomando m? > mg,

3 1 m2 5m m> m2 1 35m3
f=—>+zlog|— | - —2m— 21|21 g
6 2+2°g<m§> m 2[2 ( §+ ) * o

C.2. Limite simétrico

C.2.1. Contribucién bosén 7

considerando a m como la masa del fermién y a m;, la masa del bosén Z

1= Z 2z(1+z) 1 m?z(1 — z?)
/ dz/ m2 —z) +m2z _/0 dzm2(1—2)+m§z

m2
= [Sm — 9m* m + 4m2mg + 12m6m§ log (g

6(m? — mé) m2
"2

+6m4mglog — } (C.7)
my

tomando méz, > m?

I _gm72+m7410 m—2+z +m—6 2lo m—z%—g +(’)m—8
ST 3m2 T md & mZ 6 m & mZ 3 mé

tomando m? > m?

5 10 m? m? [41 m? m®
Ig = 8+— [3 +210g( Z)} +m—j [6+710g (mgﬂ +O<mg)
segunda integral
1-z m?z 1 m?z(1 — z)
52_/ dz/ dy )+mzz /0 dzmz(l—z)—i—m%z
- 4 o log ( 1 o

tomando m?2 > m?

m2

—+m—4 lo m—z +§ +m—6 3lo m—z +§ +0 m—s
2m?  m? & m2 2| mé & m?2 2 m8

152 =
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tomando m? > m?

1 om? m? 3 m? m? 5 m®
152_2+n12[10g(n12 +§ +m 3log po=) 2 +0 m6

C.2.2. Contribucién para el fotén

considerando m como la masa del fermién y m, la masa del foton

12 m?z(1—z) 1 m?z(1 — z)?
/dz/ m2 )+ m2z _/o dzmz(l—z)—l—m%z

2
= [m — 671’16m2 +3m4m4 —|—2m2m6 + 6mtm? - log (Z )

6(m?2 — m2)4 7
lo m—2 + i
& m2 6

%
oo (M) 11
08 m% 6

C.2.3. Integral para boson de Higgs

(C.9)

tomando m% > m?
+ 7m4
4
Moy

m

2
IsS — a9
2

3ms,

tomando m? > m%

L1 m2 m3
%% e T

denotando la masa del fermién como m y la masa del Higgs como my

54_/ dz/l z m?z 1—2)(1+z) _ /1d2m22(1_2)2(1+z)
0

—z) +m3z m2(1—z) +m?z

— 8,2 6,4 4.6 .28
_12(m2—m%1) {3171 — 22m°myy + 18m°my; + 6m my; — Sm miy;
2

2
+ 24mPmf; log <ZH> + 12m*m® log (Zg) } (C.10)

tomando m?; > m?
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C.2.4. Contribucién por parte del gluén

considerando a m como la masa del quark y m, como la masa del gluén

/dz/lz m?z(1 — z) —/ldz m?z(1 —z)?
ls = m22+m2(1—z) o TmPz+mi(1-z)

"2
2m® + 3m4m2 6m2m4 + m + 6m*m? log <m§>] (C.11)

6(m2 — mg)

tomando mé > m?
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