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Our job in physics is to see things simply, to understand a great many compli-
cated phenomena in a unified way, in terms of a few simple principles. At times,
our efforts are illuminated by a brilliant experiment, such as the 1978 discovery
of neutral current neutrino reactions. But even in the dark times between exper-
imental breakthroughs, there always continues a steady evolution of theoretical
ideas, leading almost imperceptibly to changes in previous beliefs.

Nobel Lecture, December 8, 1979
by STEVEN WEINBERG.
Lyman laboratory of Physics, Harvard University and

Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, Cambridge, Mass.,
USA.
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Resumen

La teoria electrodébil del Modelo Estdndar (SM) ha sido verificada con gran precisién a la
escala de energia de la masa del bosén de norma Z (Mz = 91.18 GeV) gracias a los datos
obtenidos por los experimentos LEP-I y LEP-II en CERN asi como por el Stanford Linear
Collider (SLC) en SLAC y por Tevatron en Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL). El
experimento E-158 en SLAC complementa estos resultados midiendo el angulo de mezcla débil
(6w) a bajas energias (Q? =~ 0.025GeV? donde Q? es el momento transferido en la reaccién).

El experimento E-158 utiliza un haz de electrones longitudinalmente polarizado de 48 GeV
el cual colisiona sobre un blanco fijo de electrones no polarizados que es hidrégeno liquido [1].
La observable fisica que mide E-158, para este proceso conocido como dispersién Mgller, es la
asimetria izquierda-derecha (ApRg)

(1)

la cual viola la simetria ante paridad (P). El subindice LR en la seccién eficaz (o) denota el
estado de polarizacién derecho 6 izquierdo en el haz de electrones incidentes.

Actualmente ya estan publicados los resultados experimentales obtenidos por la colaboracion
E-158 para las dos primeras corridas, mientras que para la tercera y tltima corrida solo existen
estudios preliminares. El valor experimental de A, g [2] reportado para las dos primeras corridas
es:

App = (=175 % 30 stat =+ 20 syst) x 107°, (2)

El valor reportado del dangulo de mezcla débil es
sin® Oy (M 7)<z = 0.2293 + 0.0024 stat + 0.0016 syst, (3)

el cual se extrae a partir de la medicién de Apr. Mientras que el valor reportado para la carga
débil del electrén es
W = —0.053 + 0.009 stat + 0.006 syst. (4)

Una caracteristica importante del experimento E-158 es que puede ser usado como una he-
rramienta para estudiar los siguientes puntos:

= Probar la teoria del SM a bajas energias.

s Calcular y proporcionar una adecuada definicién de la carga débil del electron (Qf,) a un
lazo.

» Discutir efectos de nueva fisica del orden de TeV’s a bajas energias.

Sin embargo sabemos que para discutir los puntos arriba mencionados necesitamos hacer un
estudio tedrico minucioso al proceso de dispersion Mgller polarizado (e ze~ — e~e™). Por lo
tanto ésta tesis presenta el estudio detallado de las correcciones radiativas de QED a un lazo a
la observable fisica Apg, para el proceso de dispersién Mgller polarizado a bajas energias (Q* =~
0.026GeV?). Mostraremos que las divergencias ultravioletas (UV) que surgen de manera natural
en el célculo de correcciones radiativas a un lazo se cancelan autométicamente. El resultado
obtenido en ésta tesis es un paso intermedio de los objetivos principales ya presentados.
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Capitulo 1

Introducciéon — Motivacion Fisica

El primer intento de realizar una teoria para describir las interacciones débiles, se debe a E.
Fermi [3] en 1934. Pese al éxito de su teoria, la cual es conocida como la teoria de los cuatro-
fermiones, esta tuvo que ser mejorada puesto que presentaba problemas de renormalizabilidad y
unitariedad [4,5].

Tal vez el concepto més importante en la construccién de esta teoria, fue la idea propuesta por
C. N. Yang y T. D. Lee en 1956 [6] y la cual les valié el premio nobel en 1957. Ellos propusieron
que la simetria discreta bajo inversién espacial (P) no es conservada en las interacciones débiles,
lo cual fué verificado experimentalmente por Madame Wu y colaboradores un ano mas tarde [7].
Gracias a las contribuciones de C. N. Yang y T. D. Lee, S. Weinberg [§], A. Salam [9], S.
L. Glashow [10] entre otros, han permitido construir y darle forma a lo que hoy conocemos
como la teoria del Modelo Estdndar (SM) de las interacciones electrodébiles para leptones, y
posteriormente extendido para grados de libertad hadrénicos con el llamado mecanismo GIM [11].
Dicha teoria es hoy por hoy la tnica formulacién que unifica las interacciones electromagnéticas,
débiles y fuertes y que ademas estd en acuerdo con los datos experimentales.

La formulacién del SM es uno de los mayores triunfos en la fisica de particulas durante los
ultimos 30 anos. El SM es una teoria de norma no Abeliana y que estd basada en el grupo
de simetria SU(3)¢c x SU(2), x U(1l)y, donde los grupos se refieren al color, isoespin débil e
hipercarga, respectivamente. Ademads el SM es matematicamente auto-consistente y es compatible
con todos los datos experimentales conocidos, incluyendo una gran variedad de procesos de
corrientes neutras a bajas energias (WNC).

Mediante la construccién de grandes laboratorios, como el Stanford Linear Accelerator Cen-
ter (SLAC) en Stanford University, Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL), European
Organization for Nuclear Research (CERN), Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), High
Energy Accelerator Research Organization (KEK) y otros, en los cuales mediante la colisién de
particulas a energias nunca accesadas por el humano, se espera descifrar la estructura interna y
propiedades de las diferentes particulas que intervienen en el proceso asi como de aquellas que
son creadas durante la colisidn.

La teoria que mejor describe la interaccién entre las particulas elementales y que predice las
propiedades de algunas particulas es el SM. Pese al éxito irrefutable de esta teoria, existen sin
embargo, preguntas que no pueden ser contestadas satisfactoriamente en el marco de la misma,
por ejemplo, ;por qué la teoria del SM tiene tantos parametros libres (18 de ellos)? Este y
otros enigmas, como la violacién de simetrias discretas (C, P y T), el origen de las masas de
las particulas, la jerarquia de masas tanto en el sector lepténico como en el sector de quarks,



etc., es lo que ha motivado tanto a fisicos tedricos como experimentales a buscar nuevas teorias,
grupos de simetrias, disefiar otros experimentos, tales que permitan dar una mejor descripcién a
esta parte de la teoria. Esto es actualmente tema de investigacién en gran parte de la comunidad
cientifica.

En los 80’s nace el proyecto de construir el Large Electron-Positron Collider (LEP) en CERN
y el Stanford Linear Collider (SLC) en SLAC, en ellos se tiene la confianza de poder obtener
informacién acerca de las propiedades de las particulas y probar la teoria del SM a escalas de
energias de la masa del bosén de norma Z. Estos experimentos en LEP y SLC, fueron diseriados de
tal manera que se pudiera estudiar la estructura electrodébil del SM. Gracias a estos experimentos
a grandes energias, hoy se cuenta con mediciones de gran precisién para algunas observables
fisicas, como asimetrias izquierda-derecha (A, g), decaimientos de particulas, secciones eficaces,
y otros.

El acuerdo entre experimento y teorfa a estas energias es sorprendente, sin embargo mediante
estudios puramente fenomenolégicos se puede demostrar que los efectos de nueva fisica directa
(ver Capitulo 3) més alla del SM a esta escala de energia estdn muy suprimidos. Esto quiere
decir que si se esta interesado en efectos de nueva fisica, LEP y SLC no es el lugar apropiado
para buscar este tipo de efectos.

En una busqueda que al parecer no tiene fin, hoy dia gran parte de la comunidad cientifica
se encuentra trabajando arduamente en teorias las cuales suelen ser llamadas teorias maés alla
del SM. Mientras algunos proponen extensiones al SM, otros proponen nuevos experimentos que
permitan medir nuevas observables fisicas y algunos otros mas entusiastas quieren unificar la
teoria de la gravedad con el SM. El objetivo de todo esto es tratar de poner todas estas ideas en
el marco de una teorfa unificada, que de existir o no, todavia estamos muy lejos de tenerla.

Nuestro interés en particular en todo esto, es utilizar la teoria de SM y mediante el estudio
tedrico de los procesos de dispersién realizados en esta clase de experimentos probar el rango de
validéz de esta teorfa o bien para buscar efectos de nueva fisica. Como ya comentamos anteri-
ormente LEP y SLC no es un lugar muy bueno para buscar ciertos tipos de nueva fisica, por
lo tanto tenemos dos alternativas, hacer estudios tedricos a muy altas energias o bien a bajas
energias.

Actualmente en SLAC se ha realizado un experimento a bajas energias del orden de Q? ~
0.025 GeV? [12,13], donde Q es el momento transferido. Este experimento ha sido disefiado de
tal forma, que es sensible a posibles efectos de nueva fisica directa y ademds nos permitira probar
la teoria del SM a bajas energias.

El experimento E-158 en SLAC [1,2] es un experimento que mide la asimetria izquierda-
derecha (Apr) en la dispersién eldstica efze” —» e"e™, donde el subindice LR denota el estado
de polarizacién izquierdo o derecho del haz de electrones. Haces de electrones longitudinalmente
polarizados con energias de 45 GeV y 48 GeV son dispersados de un blanco de electrones no
polarizados, que bésicamente es hidrégeno liquido, donde el momento transferido en esta colisién
es de @? ~ 0.025 GeV?2.

El objetivo de ésta tesis es determinar Apg y %, tanto a nivel drbol como a un lazo en el
proceso de dispersién Mgller polarizado e;pe~ — e~e”. Como una primera parte del trabajo
final, presentamos el calculo de las correcciones radiativas de QED a un lazo. Mostraremos en el
Capitulo 4 que los valores teéricos obtenidos para Apg y Q% concuerdan con los valores obtenidos
experimentalmente [1,2]. Ademds buscaremos posibles desviaciones del SM que pudieran estar a
ésta escala de energia e identificaremos la fuente de estas desviaciones.



En el Capitulo 2 se da una breve introduccién a la teoria del SM. En el Capitulo 3, mostraremos
algunas caracteristicas favorables que tiene el experimento E-158 en SLAC con respecto a los ex-
perimentos realizados en LEP y SLC. Se dejard en claro que los efectos de nueva fisica directa
son mayores en el experimento en E-158 que en LEP y SLC. En el Capitulo 4, se determina
explicitamente Apg para el E-158 en SLAC a nivel arbol y se compara con Apg obtenida en
el polo del Z. Adems&s se discuten las diferentes contribuciones a estas asimetrias y se elabora
el plan de trabajo a seguir para las correcciones radiativas a un lazo a bajas energias. En el
Capfitulo 5, se da una breve descripcién de la técnica de Passarino-Veltman (PaVe) [14-17], que
es un método muy poderoso el cual permite reducir integrales tensoriales en integrales escalares.
El Capitulo 6, estd completamente dedicado al célculo de las correcciones radiativas a un lazo
del proceso de dispersién, e;pe~ — e~ e. El cdlculo de estas correcciones sera mediante la técni-
ca de Passarino-Veltman, y ademés emplearemos un software llamado FeynCalc [18]. FeynCalc
es un paquete de Mathematica el cual permite hacer célculos algebraicos en teoria cuéntica de
campos. En el Capitulo 7 mostramos la cancelacién de las divergencias ultravioleta (UV) para el
observable Apg. En el Capitulo 8, presentamos los resultados obtenidos y se propone un plan de
trabajo a futuro.



Capitulo 2

El Modelo Estandar

2.1. Generalidades

Esta seccién estd basada en las siguientes referencias [19,20]. La base fenomenolégica para la
formulacion del Modelo Estindar estd dada por los siguientes hechos empiricos que a continuacién
se mencionan:

= La estructura SU(2), x U(1)y de las familias fermiénicas: los fermiones aparecen como
familias de dobletes izquierdos y singletes derechos;

e L, /-L L, T La ) )
U C t
’ ] ,u 3 dR, CR, ......
( d )L ( § )L ( b )L f

Estas familias de campos fermiénicos estan caracterizadas por los nimeros cudnticos de
isoespin débil I, I5 y la hipercarga débil Y.

» La relacién de Gellman-Nishijima:
Y
Q=1+ 3 (2.1)
es valida para los nimeros cudnticos que caracterizan a los fermiones con respecto al grupo
de simetria SU(2); x U(1)y y sus cargas eléctricas.

= La existencia de bosones vectoriales: Hay 4 bosones vectoriales que son los portadores de
la fuerza electrodébil

v, W, w-, Z.

Esta estructura empirica estd embebida en una teoria cuantica de campos invariante de norma de
las interacciones débiles y electromagnéticas unificadas, donde SU(2); xU(1)y se interpreta como
el grupo de transformaciones de norma bajo el cual el Lagrangiano es invariante. Esta simetria
tiene que ser rota por el mecanismo de Higgs-Kibble [21]. De acuerdo con ello, se introduce un
campo escalar ® cuyo valor esperado en el vacio es diferente de cero, y por ello, el grupo de
norma de simetria SU(2) x U(1)y es espontdneamente roto.
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2.2. El Lagrangiano clasico del Modelo Estandar

El Lagrangiano clasico £, del SM, se encuentra formado de tres partes; una de ellas es la
parte de norma, otra de Higgs y la Gltima de fermiones

L.=Lg+Ly+LF, (2.2)

cada una de ellas es separadamente invariante de norma, las cuales especificaremos a continuacién:

2.2.1. El sector de norma

Esta parte de norma del Lagrangiano también es conocida como la parte de Yang-Mills
del Lagrangiano clésico, en donde los campos de norma son cuatro campos vectoriales que se
transforman de acuerdo con la representacién adjunta del grupo de norma SU(2);, x U(1)y. Este
grupo de norma es un grupo no-Abeliano que es generado por los operadores de isoespin I, I, I3
y la hipercarga Y. Cada una de estas cargas est4 asociada con un campo vectorial: un triplete de
campos vectoriales W,}’z’g’ con Iy 53 y un singlete B, con Y. El triplete de isoespin W7, a =1,2,3
y el isosinglete B, proporcionan los campos tensoriales

We, = 8,We — 0,We + greacWIW,, (2.3)
Bpu = 6pBu - 6uBu- (24)

g2 denota la constante de acoplamiento de norma no-abeliana SU(2) y g; es la constante de
acoplamiento para el grupo de norma U(1). De los campos tensoriales (2.4), el lagrangiano de
norma

1 1 .,
Lo =-3Wi,WHe - 2 BB, (2.5)

estd formado de acuerdo a las reglas para el caso no-abeliano.

2.2.2. El sector fermidnico

Los campos fermiénicos izquierdos para cada familia de leptones y quarks (el indice de color
estd suprimido) son

L
= () 20
i

donde el indice de familia j est4 agrupado en dobletes de SU(2) con indice ¢ = %, y los campos
derechos en singletes

=yl (2.7)

Cada multiplete derecho o izquierdo es un eigen-estado de la hipercarga débil Y tal que la relacién
(2.1) es satisfecha. Las derivadas covariantes

Y
Du = 6,1 — igglan‘j + igliBM, (28)



inducen la interaccion norma-fermién via la regla de sustitucién minima:

Lr=) Pliy"Dyf + Y vFiy* Dyl (2.9)
J J

2.2.3. El sector de Higgs

Para el rompimiento esponténeo de la simetria SU(2), x U(1)y dejando el subgrupo de norma
U(1)em electromagnético no roto, un doblete de campo escalar complejo con hipercarga ¥ =1

_( ¢ (z)
estd acoplado a los campos de norma
Ly = (D,®)Y(D*®) — V(®), (2.11)
con la derivada covariante
l%:@—me}m%&. (2.12)

La auto-interaccion del campo de Higgs
A
w@:—M@¢+Z@wﬁ (2.13)

estd construida de tal manera que el valor esperado en el vacio de @ es diferente de cero (v # 0),
relacionado a el coeficiente del potencial V por

_
v = e (2.14)

El campo de Higgs puede ser escrito de la siguiente manera:

_ #*(2)
20 = (o1 16 v ) .

donde las componentes ¢+ y H, x ahora tienen valor esperado en el vacio igual a cero. Explotando
la invarianza de la lagrangiana uno nota que las componentes ¢*, x pueden ser normalizadas
aparte, esto quiere decir que estas componentes son no-fisicas (fantasmas de Higgs). En particular
en la norma unitaria, el campo de Higgs tiene la siguiente forma

¢“*2<v+%u)) (2.16)

La parte real de ¢°, H(z), describe particulas escalares neutras con masa

My = pv/2. (2.17)

Las componentes del campo de Higgs tienen triple y cuértico auto-acoplamiento.



Por otra parte los acoplamientos de Yukawa para fermiones son introducidos para tener
fermiones cargados masivos. El término de Yukawa estd convenientemente expresado como com-
ponentes de un doblete de campo. Escribiendo el lagrangiano de Yukawa

Lyukawa = —gi (5L¢+ZR +1p¢ L + 11.8% R + [R¢O*1L>
—9d (QL¢+dR + dré ur + d¢%dg + CZR‘b(l),*)
—Gu ( — apdtd;, — dpg ur + urd’ur + ﬂL¢O*UR) , (2.18)

donde ¢~ denota el adjunto de ¢*.

Cuando v # 0 los términos de las masas de los fermiones son inducidos, las constantes de
acoplamiento de Yukawa g 4, estén relacionados con las masas de los fermiones cargados de la
siguiente manera.:

v
mg =9f“\/—§

donde g, = e/ sin By . En la norma unitaria la Lagrangiana de Yukawa es particularmente simple:

= V29 0y, (2.19)
g2

Lyukawa = — y_mshsby — %&ﬂﬁﬂ‘]- (2.20)
f f

Como un remanente de este mecanismo para generar las masas de los fermiones en una norma
invariante, las interacciones de Yukawa entre los fermiones masivos y los campos de Higgs fisicos
ocurren con constantes de acoplamiento proporcionales a las masas de los fermiones.

2.2.4. Parametros y campos fisicos

La interacciéon de norma invariante Higgs-norma(gauge) en la parte cinética de la ecuacién
(2.11) da lugar a los términos de masa para los bosones vectoriales en la forma no-diagonal

1 (g2 ? 2 2 v’ 9 G192 w3

- =v ] W+ W)+ —(W,,B 2 o

3(20) v ewn+ Son,m (800 ) (T
El contenido fisico se hace transparente desarrollando una transformacién de los campos Wl‘j, B,
(en términos de los cuales la simetria es manifiesta) a los campos fisicos

1

W, = \/—g(W; +iW3), (2.21)

y
Z, = cos ()WWE' + sinfw B,,, (2.22)
A, = —sin ()ij’ + cosw B,,. (2.23)

En estos campos los términos de masa son diagonales y tienen la siguiente forma



1 0 0 A
5 Aw Z) ( 0 M} ) ( zn ) ’

1
My = 5921), (2.24)

1 7 , -
MZ = 5 gf + g%v (220)
2.

El dngulo de mezcla en la rotacién (2.22) y (2.23) estd dado por

MELWIW T +

con

M
cosfy = ;(]2 = = v, (2.26)
Vi +agi Mz
Identificando A, con el campo del foton el cual se acopla via la carga eléctrica e = vdma

al electrén, e puede ser expresado en términos de los acoplamientos de norma de la siguiente
manera

a192

S . (2.27)
Vit 93
6 e e
92 = g = (2.28)

sin Oy’ cos by

Finalmente, de los términos de acoplamiento de Yukawa en la ecuacién (2.18) las masas de los
fermiones son obtenidas:

v
my = gfﬁ

Las relaciones arriba mostradas permiten reemplazar el conjunto de pardmetros originales

= V2 My (2.29)
g2

g2igla/\,/~1‘27gf (230)

por un conjunto equivalente de pardmetros fisicos

e, Mw, Mz, My, my (2.31)

donde cada uno de ellos puede (en principio) ser medido directamente del experimento.

Un pardmetro adicional medido muy preciso es la constante de Fermi G, ésta es la constante
de acoplamiento efectiva de 4-fermiones en la teoria de Fermi la cual és obtenida a partir del
tiempo de vida del muén:

Gr = 1.16639(2) x 1075GeV?, (2.32)

este valor es consistente con el Modelo estdndar para ¢ < M?,. El modelo de Fermi requiere la
identificacion
G F 62

Bl 2.33
V2  8sin®fy M’ (2:33)



la cual nos permite relacionar la masa de los bosones vectoriales a los pardmetros a. G y sin® fy
como sigue:

1

M2 = ¢ , 9.34

Y /26, sin? by (234)
1

R (2.35)

"~ V2Gr sin? by cos? 6,
y asi establecer también la interdependencia My, — Mz:

M2 T
M2 (1 - W) = . (2.36)
v M V2Gr

2.2.5. Término que fija la norma y campos fantasmas

Los elementos de la matriz S para cualquier proceso fisico son una cantidad invariante de
norma. Para un tratamiento sistemdtico de la cuantizacién de L, y para céalculos de 6rdenes
mas grandes, sin embargo, es mejor referirnos a una norma renormalizable. Esto puede ser hecho
sumando a £, una lagrangiana que fija la norma, por ejemplo

1
Lfin = —5(1«;2 + F24+2F,F), (2.37)
con términos que fijan la norma del tipo 't Hooft:
1 .
Fy = W(auwf F ZMW§W¢i)7 (2.38)
1
Fy = ——=(8"2, — Mz€%), (2.39)

Z

%

1
= m 2.40
con parametros arbitrarios €47, En esta clase de normas de 't Hooft, los propagadores de los
bosones vectoriales tienen la forma

I

l L, (1= &V)kHkY
k2 — MZ, ( - g+ k2 — &Vm?, (2.41)
i L keR £’ Rk
() e 242

Los propagadores para los campos de Higgs no-fisicos estan dados por

1

+
k2 — gij‘?v para d) » (243)
1 0
m para X . (244)



Como complemento de la lagrangiana renormalizable, el término de los fantasmas de Faddeev-
Popov Ly, ha sido sumado [22] para equilibrar los efectos no deseados en las componentes no
fisicas introducidas por Ly;,:

L=Ll+ Lpiyp+ Lgh. (2.45)

En la norma de 't Hooft-Feynman (£ = 1) los propagadores de los bosones vectoriales se hacen
particularmente simples: las componentes transversales y longitudinales, al igual que para los
propagadores de los campos de Higgs no-fisicos ¢*, € y los campos fantasmas tienen polos que
coinciden con las masas de los correspondientes particulas fisicas W* y Z.

Para un tratamiento més general acerca de la teoria del Modelo Estandar se sugieren las
siguientes referencias [20-24].
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Capitulo 3

E-158 en comparacion con LEP y SLC

;Por que es tan interesante el estudio teérico del proceso de dispersién e; e~ — e”e™ (dis-
persion Mpller polarizado) a bajas energias? Este capitulo tiene como objetivo contestar entre
otras cosas esta clase de preguntas. La justificacién de hacer un estudio teérico al proceso de dis-
persién Mgller polarizado a bajas energias en el marco del Modelo Estandar se basa en el hecho
de que los resultados obtenidos pueden ser comparados con los datos experimentales medidos en
el experimento E-158.

3.1. El Modelo Estandar a bajas energias

La puesta en operacién del SLC en SLAC, LEP (Large Electron-Positron Collider) en CERN
y de Tevatron en FNAL abrieron una nueva era en la fisica de particulas. El acelerador LEP en
CERN es un acelerador-colisionador ete™ circular el cual tiene una circunferencia de 27 km es
actualmente uno de los aceleradores de particulas mas grande en el mundo que se ha construido.
Mediante el uso de los cuatro detectores, DELPHI, ALEPH, L3 y OPAL en LEP, actualmente
contamos con datos muy precisos para algunas observables electrodébiles tales como secciones
eficaces, tiempos de decaimientos, asimetrias, etc..

Mass of the Z Boson

Experiment M, [MeV]
ALEPH 91189.3 + 3.1
DELPHI e 911863 5 2.8
L3 . 91189.4 + 3.0
OPAL e peim 91185.3+4 2.9

x2/dof = 22/3
LEP 0 91187.5 + 2.1
common error § 1.7

91182 91187 91192

M, [MeV]

Figura 3.1: Valores medidos en LEP para la masa del bosén de norma Z.
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W-Boson Mass [GeV]

TEVATRCN 80.452 + 0.059
LEP2 80.412+0.042
Average 80.425 + 0.034
£DoF: 0371
MuTeV¥  ——ar— 80.136 £ 0.084
LEP1/SLD 80.363 £ 0.032
LEP1/SLD/m, 80.373 +0.023
80 80 2 80.4 80.6

m,, [GeV]

Figura 3.2: Datos reportados para la masa del bosén de norma W por el grupo de trabajo
electrodébil en LEP asi como por otros grupos de trabajo (Tevatron, NuTeV y SLD).

La confirmacién del SM electrodébil de Glashow, Salam y Weinberg (GWS) inici6 en 1973
con el descubrimiento de corrientes neutras en la colaboracién Gargamelle [25] en CERN. Pos-
teriormente en 1978 el experimento E122 en SLAC midi6 la violacién de paridad de la asimetria
(ALr) en la seccién eficdz de electrones longitudinalmente polarizados dispersados de un blanco
fijo (deuterén). La asimetria fue usada para determinar el 4ngulo de mezcla débil sin? 8y, el cual
es un parametro fundamental del Modelo Estdndar que describe como la fuerza electromagnética
y la fuerza débil se mezclan y como estas dos fuerzas son dos aspectos de una fuerza electrodébil
unificada.

Otra confirmacién del modelo de GWS fue la violacién de paridad medida por el experimento
E122 en SLAC. El valor medido para el 4ngulo de mezcla débil (sin®6fy ) estd en acuerdo con
resultados previos de experimentos neutrino-nucleén [26]. Finalmente, como prueba definitiva de
la teoria de (GSW) en 1982 se logré detectar los bosones de norma W#, Z que hasta ese entonces
s6lo se sabia eran una prediccién de la teorfa. Estos descubrimientos fuerén llevados a cabo en
los experimentos LEP-I y LEP-II en CERN.

El estatus actual de las mediciones realizadas en las diferentes colaboraciones son desarrolladas
por sus respectivos grupos de trabajos. Por ejemplo el grupo de trabajo electrodébil en LEP
combina las mediciones de los cuatro experimentos efectuados en LEP (DELPHI, ALEPH, L3
Y OPHAL) de los observables electrodébiles tales como secciones eficaces, acoplamientos de los
bosones de norma masivos, etc., propiamente tomando en cuenta las incertidumbres sistemaéticas
comunes. Estos resultados de presicién electrodébiles combinados se encuentran publicados y
son el mejor promedio tomando en cuenta todas las mediciones efectuadas por LEP. El grupo de
trabajo en LEP también se encarga de combinar sus resultados con otros resultados electrodébiles
obtenidos en diferentes experimentos tales como NuTeV, CDF, D@ y SLD.

En la figura 3.1 se muestran los valores reportados por LEP para la masa del bosén de norma
Mz. Mientras que en la figura 3.2 se muestra los valores reportados para la masa del bosén de
norma W. Los valores para la masa del bosén de norma W son reportados por diferentes grupos
de trabajo electrodébil (Tevatron, NuTeV, SLD y LEP).

12



Uno de los tantos pardmetros fisicos (observables fisicos) medidos en las colisiones e~e™ efec-
tuadas en LEP y SLC fueron las diferentes asimetrias Apg para los diferentes estados finales.
App tiene la caracteristica de que es muy sensible al 4ngulo de mezcla débil (8w ). Debido a ésta
caracteristica es muy conveniente extraer a partir de su medicién, el valor de sin? 6y . En la figura
(3.3) podemos observar la prediccién de sin? 6y, como funcién de el momento transferido (@) que
dé el SM en el esquema de renormalizacién M.S. A partir de mediciones muy precisas hechas por
los grupos de trabajo en LEP y SLC en el polo del Z, fué posible hacer una estimacién del valor
del 4ngulo de mezcla débil con gran precisién.

Angulo de mezcla débil

0'25 L3 ] lll[r( ¥ l:£l||§ | llllng 0 |ll”lg LR l.lll"I L2 I«f"lE 3 l!l”:’g ]
0245 Ta, P IeD-DIS -
024f. IQw(e) Iv -DIS -
b . Arp
s. 2 = -
-6, " |apv ]
0.235 |~ 3 .
023 | _
- 1
i E 3 3318K it :“||§ : Illlé 1 IllllE P2 113 "l 5 Hlll y ‘““vj 3o I!Ill.l.
0.225 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Q[GeV]

Figura 3.3: Corrimiento del sin® 6y de acuerdo al SM [27] en el esquema de renormalizacién
M S [28], en funcién de Q.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran valores reportados del sin®fy por diferentes experi-
mentos a bajas energfas, lejos del polo de Z. Uno de ellos es el experimento NuTeV (v-DIS)
en FermiLab [29] cuyo objetivo fué medir sin®#y con una precisién de +0.0016. Este experi-
mento consistié en la dispersién ineldstica profunda neutrino-nucleén a una escala de energia de
@? ~ 20GeV*. El valor reportado por la colaboracién NuTev tiene tres desviaciones estandar
arriba de la prediccién del Modelo Estdndar. Otro experimento realizado a bajas energias fue
la violacién de paridad en transiciones atémicas (APV) [30,31]. El valor reportado del sin® 6y
por esta colaboracién tiene 2.5 ¢ arriba de la prediccion del SM. Es claro ver a partir de la
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D€ g 0.2296 + 0.6022
NaTeV’ —e— 0.2361 +0.0016
E158 S— 0.2303£0.0021
Waorld Avg. " 0.23113 £ 0.00015

| L _ N N
0.22 0225 0.|23 0.2I35 0.24  0.245

Figura 3.4: Comparacién de mediciones del 4ngulo de mezcla débil en diferentes experimentos.

figura 3.3 que existen desacuerdos entre éstos experimentos a bajas energias y los valores tedricos
que predice el SM.

El experimento E-158 en SLAC ha sido disenado para operar a bajas energias y su objetivo
es obtener el dngulo de mezcla débil con una precisién de £0.001. El dngulo de mezcla débil
se obtiene a partir del valor medido de Ayp. la cual sabemos es muy sensible a este parametro.
Actualmente ya se realizar6n 3 corridas en el E-158, las dos primeras corridas ya fueron analizadas
y los resultados de App, sin? 6w y Q, estan publicados en la referencia [2].

Por lo tanto parte de mi trabajo consiste en obtener teéricamente sin?6y a un lazo en el
proceso de dispersién ey pe™ — e”e” a bajas energias.

3.2. Aspectos de nueva fisica

Para discutir los posibles efectos de nueva fisica (si es que existen) a esta escala de energia

(Mz = 91.18 GeV) es conveniente estudiar la seccién eficaz de los procesos llevados a cabo en
LEP o bien en SLD.

Figura 3.5: Colisiones efectuadas en LEP y SCL en el polo del Z.
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Cuadro 3.1: Resultados de mediciones precisas en el polo del Z, W y la masa del quark top.
Estas mediciones experimentales son comparadas con las predicciones del SM [27].

Cantidad Grupos(s) Valor Modelo Estandar | Pull
My [GeV] LEP 91.1876 4 0.0021 | 91.1874+0.0021 | 0.1
Iz [GeV] LEP 2.4952 +0.0023 | 2.4972+0.0011 | —0.9
I'(inv) [MeV] | [cantidad derivada)] 499.0+ 1.5 501.74 + 0.15 —
Ohad [nb] LEP 41.541 4 0.037 41.470 £ 0.010 1.9
R, LEP 20.804 + 0.050 20.753 £ 0.012 1.0
R, LEP 20.785 + 0.033 20.754 £ 0.012 1.0
R, LEP 20.764 £ 0.045 20.799 £ 0.012 | —0.8
Arg(e) LEP 0.0145 £ 0.0025 | 0.01639 4 0.00026 | —0.8
Arp(p) LEP 0.0169 & 0.0013 ” 0,4
Arp(T) LEP 0.0188 +0.0017 » 1.4
Apr(hadrons) SLD 0.15138 4 0.00216 | 0.1478 £ 0.0012 1.6
Arr(leptons) SLD 0.1544 + 0.0060 » 1.1
A, SLD 0.142 £ 0.015 » —0.4
A, SLD 0.136 +0.015 ” —0.8
Ae(QLR) SLD 0.162 4 0.043 ” 0.3
AL(P;) LEP 0.1439 =+ 0.0043 ” —0.9
Ae(Pr) LEP 0.1498 =+ 0.0049 ” 0.4
QFp LEP 0.0403 £ 0.0026 | 0.0424 4 0.0003 | —0.8
my [GeV] Tevatron 174.3£5.1 1744 +44 0.0
Mw [GeV] LEP 80.447 =+ 0.042 80.391 + 0.019 1.3
Mw [GeV] | Tevatron + UA2 80.454 £ 0.059 K 1.1

Los procesos de dispersién estudiados por LEP y SLC fueron entre otros, ete™ — f f, los
cuales son descritos a nivel 4rbol mediante el intercambio del fotén y del bosén de norma Z como
se muestra en la figura 3.5.

Actualmente contamos con datos experimentales muy precisos proporcionados por LEP y
SLC, los cuales estdn en completo acuerdo con la teoria de SM (ver cuadro 3.1). Sin embargo en
estos experimentos las evidencias de nueva fisica directa estdn muy suprimidas y practicamente
es cero. Por otra parte si es posible discutir cierta clase de nueva fisica indirecta.

Para ver este tipo de efectos, consideremos la seccién eficaz al proceso e”et — ff con f # e
en la vecindad del polo /s = Mz. A nivel arbol la seccién eficaz [32], puede ser escrita de la
siguiente forma,

eqf 2
gzg]' +aQle , (31)
s — ]\422 + 1Mz, S
donde Q) es la carga del fermién en el estado final, Q. es la carga del electrén, Mz es la masa del
bosén de norma Z, I'; es el ancho de decaimiento del Z y gif describe el acoplamiento efectivo

o(s) ~ s|la
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del bosén de norma Z al fermién f con helicidad A;.
Por lo tanto las diferentes contribuciones en el polo del Z a la seccién eficaz son,

’QIQ: 1
s My
*(9)(g))*  g*
MZIr%, O T%
L,z ~0, en el polo del Z. (3.4)

~o

I’Y’Y

IZZ ~

Del SM, se tienen los siguientes valores,

s = M} ~ 10°GeV?, (3.5)
I'; ~ 1GeV, (3.6)

2
2 8MwGr o 404, (3.7)

V2

Si sustituimos los valores proporcionados en las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7) en (3.2), (3.3) y
(3.4), podemos concluir que las diferentes contribuciones a la seccién eficaz tienen el siguiente
comportamiento,

Iz7 > I’y’y' (38)

Por lo tanto, la principal contribucién a la seccién eficaz viene del término Izz, los otros dos
términos solo contribuyen con aproximadamente el 1% al valor de la seccién eficaz.

Ahora estudiemos qué pasa si en la ecuacién (3.1) ponemos un término el cual corresponde a
describir efectos de nueva fisica. De acuerdo con la ecuacién (3.1), la seccién eficaz para incluir
estos tipos de efectos tendra la siguiente estructura,
| 0QeQs agig) Vi|’
S S—M%—i—’l:rzMZ A? ’

o(s) (3.9)
donde A es una nueva escala de energia del orden de TeV’s y Vzg es una nueva constante de
acoplamiento.

Una de las mejores propuestas de fisica mas alla del SM ademés de supersimetria (SUSY), es
la consideracién de bosones de norma adicionales Z'. Suponiendo que el posible efecto de nueva
fisica' puede ser debido a un bosén de norma Z’ més pesado que el bosén de norma Z del SM

y el cual contribuye a nivel drbol (ver figura 3.6). Entonces la ecuacién (3.9) tomara la siguiente
forma [33],

0(8) ~ 8 aQle agfg]f + VJ 2
S S—M%-i—’irzMZ s — M2, + iz Mz ’
Calculando o(s) de manera explicita en el polo del Z, es decir cuando s = Mz y tomando en

cuanta la siguiente aproximacién s — M2, + iz Mz ~ M3, donde Mz > Mz, tendremos una
serie de términos, los cuales se muestran acontinuacion,

(3.10)

'Este efecto de considerar a nivel 4rbol un bosén de norma Z’ en el proceso de dispersién Mgller es lo que
llamamos efecto de nueva fisica directa.
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Figura 3.6: Contribucion de Z' al proceso ete™ — ff a nivel arbol.

aQeQsVy 1

L~ ~ 3.11
" M2, M2, (38.11)
Izz ~0, (3.12)

(V)
.[ZIZI ~ Aj . (3-13)

ZI

Queda claro a partir de (3.11), (3.12) y (3.13), que los posibles efectos débido a un Z’ son
practicamente cero. A esto nos referimos cuando queremos decir que los efectos de nueva fisica
directa en el polo del Z son despreciables. Por otra parte discutiremos acontinuacién, un posible
efecto de nueva fisica indirecta [34].

Sabemos que teorias de gran unificacién (GUT) predicen la existencia de bosones vectoriales
adicionales. Estas teorias estan basadas en grupos de norma mas grandes que SU(5), como Eg y
SO(10). Ejemplos tipicos de simetrias de norma extendidas son los modelos SU(2) x U(1l)y X
U(1)y,pn» donde los grupos U(1),, U(1)y y U(1), son grupos de simetria adicionales y donde el
bosén vectorial asociado a cada grupo, tiene diferentes caracteristicas [19].

El bosén de norma Z’ es en general una superposicién del Z del SM y el nuevo bosén asociado
con el grupo de norma extra U(1). El dngulo de mezcla satisface,

M2 — M3

2
tan® Op = — 21—
ME, — M2y’

(3.14)

donde M 29 es el valor para Mz del SM en ausencia de mezcla. Es muy importante notar que
Mz < Mzo, ademas los acoplamientos del Z en el marco del SM cambian debido a la mezcla.
A partir del andlisis puramente fenomenoldgico de los datos obtenidos por LEP y SLC, J.
Erler y P. Langacker [34] mostraron que es posible tener efectos de mezcla entre Z y Z'? y ademéas
determinarén una estimacién del angulo de mezcla entre estos dos bosones vectoriales,

Sin G s

Mz ‘

< -3, 3.15
1 TeV 3% 10 ( )

ZEste tipo de efecto es lo que aquf llamamos efecto de nueva fisica indirecta.
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Esperamos haber dejado claro que los efectos de nueva fisica discutidos anteriormente son
casi nulos en LEP y SLC. Por lo tanto si estamos interesados en discutir efectos de nueva fisica
necesitamos de otra clase de experimentos.

Ademas de la posibilidad de medir 6y a bajas energias en el E-158, lo cual nos permitira pro-
bar la teoria del SM a esas escalas de energias, también existe la posibilidad de tener acceso a
fisica mas alld del SM. Para mostrar esto, comenzaré con escribir la seccién eficaz a bajas energias
para las colisiones efectuadas en el experimento E-158,

2 2|2
o(s)~ s %f— + A‘(ZI—% , (3.16)
donde las contribuciones explicitas a o(s) son,
4
1
o xf

=L =5 (3.17)

, g
I, = T (3.18)

, g*

De acuerdo a los valores presentados anteriormente en (3.5), (3.6) y (3.7), los términos dados en
(3.17), (3.18) y (3.19) tendran el siguiente comportamiento,

L,>1IL;>1I;, (3.20)

Es de notar que ahora el término que méas contribuye a la seccién eficaz es I '7, pero como E-158

es un experimento disefiado para medir Az, entonces el término que més contribuye es I !
termino Iw se cancela. Sabemos de la teoria del SM, que despues del rompimiento espontaneo
de la simetria (WSB), el fotén no distingue a electrones con polarizacién derecha o izquierda,
mientras que el bosén de norma. Z si distingue a electrones derechos de izquierdos, de esta manera
tendremos que oy, — og = I;Z + I, ,. De acuerdo con lo explicado anteriormente, estamos ante
la oportunidad de probar el SM a bajas energias.

. Que pasa ahora con los efectos de nueva fisica directa? jEs posible tener este tipo de efectos
a esta escala de energia? Para esto supongamos que en el experimento E-158 a bajas energias,
existe un término adicional similar al de la ecuacién (3.10),
Q2 gl2 2
o(s) ~ ? + —]\/f_ + Azl (3.21)
donde A es una nueva escala de energia aproximadamente de 1 TeV. g y ¢’ son constantes de
acoplamiento donde su forma exacta es mas complicada.

Las contribuciones explicitas a o(s) son,

,_ Qig”
Iy =5, (3.22)
' 99
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q*

I = I (3.24)
de acuerdo a estas ultimas expresiones, uno tiene que,
I, M2
II — O >z — 10_2’ 3.25
['7/\ ( A? ) ( )

donde en esta ultima expresion ya fueron tomados en cuenta las constante de acoplamiento.
Esto quiere decir que las contribuciones de nueva fisica directa a Apr son grandes del orden

del 10%, esto es muy sorprendente, puesto que a pesar de que estamos a bajas energias, las

posibilidades de encontrar y discutir tedricamente efectos de nueva fisica son muy grandes.

3.3. Carga débil del electrén

Sabemos que el electrén tiene una carga eléctrica, pero también tiene otro tipo de carga. Esta
otra carga, la cual mide que tan fuerte los electrones sienten la fuerza débil ha sido medida por
primera vez en el experimento E-158 en SLAC.

La fuerza débil es una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza, que contrariamente
a la fuerza electromagnética sus efectos son de corto alcance. Por lo tanto sus efectos solo se
manifiestan dentro de particulas sub-atémicas. Un ejemplo tipico de esta clase de interaccién se
encuentra en el decaimiento del neutrén (n — p + Te- + 7).

Estudios en las interacciones electrén-positrén han mostrado que los electrones tienen una
pequeila carga débil (Q%,). Ahora para tener una medicién directa de la carga débil, los fisicos en
el Stanford Linear Aceletor Center en California han hecho colisionar paquetes de mil billones de
electrones sobre un blanco de Hidrégeno liquido. Unos pocos de estos electrones son desviados
lejos de la linea del haz por electrones en el Hidrégeno.

La manera en que una particula siente la fuerza débil, depende de la direccién de su spin. Los
resultados reportados por la colabaracién del E-158 se encuentran publicados en [2], en ellos se
muestra que los electrones son mas probables a ser deflectados si ellos estan spinning clockwise
a lo largo de su direccién de movimiento. La diferencia es pequena, lo cual implica que la carga
débil del electrén es —0.059 veces que la del bosén de norma W la cual es la particula mediadora
de la fuerza débil.

Una adicional motivacién para el estudio teérico del experimento E158 en SLAC es poder
definir la carga débil del electrén (Q%,) a un lazo. La asimetria derecha-izquierda puede ser
parametrizada de la siguiente manera [35]

Arr = A(Q% v)Q%y, (3.26)

incluidas las correcciones radiativas. A(Q?, y) es un término que suele llamarsele “analizing pow-
er”, el cual depende de pardmetros experimentales. En general se busca que Qf, no dependa de
parametros 6 cortes experimentales y actualmente no existe una adecuada definicién de que es
la carga débil del electrén.

Demostraremos explicitamente en el siguiente capitulo que

Qi =1 —4sin® by, (3.27)
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a nivel drbol. Por lo tanto si queremos obtener Q%, a un lazo es necesario calcular todos los
diagramas de Feynman que contribuyen al proceso de dispersién desarrollado en E-158.

Algo que es importante de mencionar es que la incertidumbre con que se obtiene esta pseudo-
observable Qf;, en E-158 es relativamente grande en comparacién con la incertidumbre con que se
obtiene el 4ngulo de mezcla débil. Sin embargo existen propuestas de realizar otro experimento
a bajas energias tal qué permita obtener Q%, con una mejor precisién. Se espera que este ex-
perimento pueda llevarse a cabo en el acelerador Thomas Jefferson en Newport News. La idea
consiste basicamente en obtener la razén entre la carga débil del electrén y la carga débil del
protén. Mediante esta razén se espera conseguir reducir de manera significativa la incertidumbre
de ésta pseudo-observable fisica. Por ahora solo es una propuesta, pero se espera que en los prox-
imos anos pueda ser llevado a cabo este experimento, el cual servira como complemento a todas
éstas mediciones que han arrojado los diferentes experimentos a bajas energias (ver figura 3.3).

3.4. Resumen

De la discucién presentada en este capitulo podemos concluir que el experimento E158 en
SLAC cuenta con las siguientes caracteristicas:

» Permitira conocer el valor del 4ngulo de mezcla débil con una mejor precisién en compara-
cién con otros experimentos a bajas energias. Por lo tanto podremos verificar la teoria del
Modelo Estandar a bajas energias.

= Como se explicé anteriormente, en este experimento también es posible tener efectos de
nueva fisica directa.

= Finalmente también se tiene la posibilidad de estudiar y poder definir la carga débil del
electrén (Q%,) a un lazo.
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Capitulo 4

A pr a nivel arbol en el proceso de
dispersion Mgller polarizado

El objetivo de este capitulo es presentar el calculo explicito de Apg a nivel arbol para el
proceso de dispersién, ey e~ — e~ e, efectuado en SLAC. El resultado obtenido estd de completo
acuerdo con el calculo hecho en [36]. Los diagramas de Feynman que contribuyen al proceso de
dispersién Mgller polarizado a nivel arbol son mostrados en la figura 4.1.

El célculo tedrico presentado en esta tesis al proceso de dispersién Moller polarizado desarro-
llado en SLAC, bésicamente consiste en confirmar dos trabajos previamente obtenidos en [39-40].
Mi trabajo reside en desarrollar un célculo ab initio, el cual me permitira identificar correcciones
radiativas invariantes de norma. Ademds se estara en posibilidad de definir una seudo-observable
llamada la carga débil del electrén, la cual estd tedricamente bien definida.

K
S

Figura 4.1: Corrientes neutras directas y cruzadas a nivel 4rbol en el proceso Mgller polarizado.
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En general para un proceso de dispersién, Ay estd definida de la siguiente manera,
ALR = ) (41)
donde los subindices L,R en ¢ son consecuencia del estado de polarizacién izquierdo o derecho en

el haz de electrones incidentes. La amplitud de Feynman (M) que describe la interaccién descrita
en la figura 4.1, puede ser escrita de la siguiente manera

anel arbol __ LR — l:M’Y R+M ] (42)
donde,
1
Z,R = —\/E [ ZI,R - Z%R}’ (4.3)
1
ML R~ Vo |:wa,11% - Mg,zR] - (4.4)

Ademés M7'p, My, MB, y MZ, denotan la amplitud de Feynman para el diagrama de
Feynman del inciso a) b), ) y d) respectlvamente mostrados en la figura 4.1. El subindice L 6 R
en las diferentes amplitudes indica el estado de polarizacién en el haz de electrones incidentes.
Adicionalmente hemos escrito un factor de normalizacién igual a -

Trabajando en el sistema de referencia centro de masas (CM) [37], la seccién eficaz estd dada
por,

do_ L 1 \mp
dt 647 |prem|? ’

donde s es una variable de Mandelstam [37]' y picn es el momento de haz incidente en el sistema
de referencia centro de masas. Despues de sustituir (4.5) en (4.1) obtenemos que

(4.5)

2
_ — M5
= V2 T2
(M| + M,
Es conveniente antes de comenzar a calcular las diferentes amplitudes de Feynman, hacer un
estudio cualitativo de los 6rdenes de magnitud en los términos que surgiran en la ecuacién (4.1).
Esto nos permitird conocer que 6rdenes de magnitud son los que més contribuyen al valor de
Arr y de esta manera poder despreciar aquellos menos significativos. Es facil demostrar que los

érdenes de magnitud de los términos en el denominador para el proceso de dispersion Mgller
polarizado son los siguientes,

(4.6)

o1+ og = 0(a?) + O(aGr) + O(GL). (4.7)

Recordemos que a = T es la constante de estructura fina, determinada a partir de la dispersién
Thompson y Gp = 1.16 x 1075 GeV~2 es la constante de Fermi, determinada del tiempo de vida
del muén. Esto quiere decir que el término con orden de magnitud que més contribuye es aquel

Las variables de Mandelstam son cantidades escalares invariante de Lorentz, para un tratamiento detallado
de estas variables se recomienda leer el Apéndice A.
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que es proporcional a O(a?), los otros dos érdenes de magnitud no seran tomados en consideracién
a nivel arbol. En una primera aproximacién tendremos que el denominador serd igual a

oL+ or =~ O(a?). (4.8)

Haciendo lo mismo para el numerador, tenemos que el término de orden maés significativo es
0 —ORp =~ O(QGF) (49)

Si sustituimos (4.8) y (4.9) en (4.1), ALr en una primera aproximacion es

ALr ~ %S)F)~0<ip> (4.10)

La consecuencia de todo este andlisis es la de poder reducir la cantidad de trabajo cuando se
este calculando las diferentes secciones eficaces. A nivel arbol el calculo no es muy complicado,
pero cuando se esté haciendo correcciones radiativas veremos que este tipo de andlisis ayuda
mucho. Es claro identificar de acuerdo al analisis previamente mostrado que términos son los que
mas contribuyen a Ay .

Aplicando las reglas de Feyman de acuerdo con la referencia [38] y tomando en cuenta que
estamos a bajas energias, las amplitudes de Feynman para este proceso de dispersién son las
siguientes,

My, = = Falp L+ Flulp)a(on e
~Salpa 1+ P lulp) e e (4.11)
M = 25 Rt Flutpr)atpe e
~Salper 1t~ lalp)alpa) ()| (@12
M = L[ Datrr 1+ i)l + ¥
+a(pa) 7" [1 + 7 u(p)a(ps) yulv + 75]U(pz)] ) (4.13)
ME = S 0t Plutpipnly-+ e
FpATL -~ Plutp)alply + 27| (414
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donde s, t, u son las variables de Mandelstam las cuales estdn definidas en al Apéndice A,
g =e/4sinby cosbw,v = —1+4sin®Oy v Mz = 91.18 GeV. La masa de las particulas incidentes
asi como la masa de las particulas dispersadas las estamos considerando muy pequenas (m,.- = 0).

De acuerdo al andlisis anterior, ahora es claro que en el denominador de Ay solo necesitamos
calcular el término de orden O(a?), esto se traslada a calcular lo siguiente,

o2 o (2 f
ML+ [ME]" ~ |MF || ME ]+ [ME| M| (4.15)
El resultado que obtuve, en funcién de las variables de Mandelstam, est4 dado por
2,2 2 2 42
o2 o |2 4|8+ u s s“+t
~ 2— 4.16
|ML + |MR € 12 + ut + u2 ( )

Una vez que ya determinamos el denominador de Apg, ahora solo nos queda cilcular el
numerador de Apg, pero de acuerdo a lo discutido anteriormente, el problema se traslada a
cdlcular los dos siguientes términos,

[(M[* — [ M&|" = 2Re| ME[| M| — 2Re| ME| | M

Despues de utilizar las reglas de Feynman y con la ayuda del algebra de Dirac, es posible obtener

.2 .12 (v + 1)g%? 1 1 our 2
(v — g2 [, , Gl Lt 12
S A —1=4- D[—+ = 4.17
e 25* (v 1,|[t +u]+(v+ ,l[t + u] ,  (4.17)

donde despues de sumar se obtiene que

(M| — | M,

2 8g%e%s?v (1 1
~ V| -4+ —=]. 4.18
M2 t + u (4.18)

Los resultados obtenidos en la ecuaciones (4.16) y (4.18) los sustituimos en la ecuacién (4.1)
y lo que obtenemos es lo siguiente,

8qg%e?s®v (1 1)\ [s% + u? 2 24 ¢2]7!
Mze

t2 ut u?
Como estamos en el sistema de referencia centro de masas (CM), la seccién eficdz esta carac-
terizada por el angulo de dispersién 6 con respecto al eje del haz de electrones incidentes (ver
figura 4.2), de acuerdo a la siguiente ecuacién,

ALp ~ (4.19)

tu

y = 1—_—;’08—9 0<o<m (4.20)

Adems3s esta variable y relaciona el momento transferido Q2 = —q = ¢ y la energia del CM
(v/s), mediante la siguiente relacion,

Q* =ys, 0<y<1, (4.21)
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Figura 4.2: Cinemaética para el proceso de dispersién Mgller polarizado en el sistema de referencia
centro de masas (CM).

donde
Q> =—(p1 —p3)> = y(p1 + p2)°, (4.22)
S

Sustituyendo (4.21), (4.22) y (4.23) en (4.19), podemos simplificar la expresién para App,

8vg?siut u+tt
App = , 4.24
M ez {[1+y4+(1—y)4]} (429
8vglut 1
—_ 4.25
s [y A=) (42
89° (1 -yt
App = ) 4.26
RIVE [[1+y“+(1 )" (4.26)
Sabemos del SM electrodébil,
v=—1+4sin’ by, (4.27)
e
_ 4.98
9 4 sin By cos by’ (4.28)
2
V2GLM; ! | (4.29)
T sin? Oy cos? Gy
Por eso ) )
ALR Be ( — y)ys [1 - 4sin2 ew], (430)

B 16e2 M2 sin? @y cos? Oy | [1 + v* + (1 — y)Y]

y sabiendo que Q? = ys <« M2, determinamos que Apg en la dispersién Mgller polarizado a
nivel arbol es

G/.LS y(l—y)
Veral+yt+(1—y)

Arrlegpe” —e7eT] = (1 — 4sin®Gy), (4.31)
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lo cual concuerda, con los resultados obtenidos previamente por E. Derman y W. J. Marciano [36].
Recordemos que App puede ser parametrizada de la siguiente manera

Arr = A(Q* v)Q%, (4.32)

donde Q) es la carga débil del electrén. Por lo tanto la carga débil para. el electrén a nivel arbol
esta dada por

Q% = —1 +4sin®byy. (4.33)

De acuerdo con la ecuacién (4.31), Ay g tiene una sensitividad (S) grande ante pequefias
variaciones del dngulo débil. El pardmetro S nos permite, como su nombre lo indica, conocer
qué tan sensitiva es A;r a posibles cambios en el valor de sin? 8y . La sensitividad (S) para el
experimento E-158 estd definida por

sin@y dALg —4 sin® Oy

Spo 158 = — . 4.34
BRI = "4k dsinfy 1 —4sin’fy (4.34)

Recordemos que la incertidumbre en la medicién del sin? 6y encontrada por SLD fue de 4-0.00028,
por lo tanto para el experimento E-158 se requiere una gran estadistica o equivalentemente una
buena determinacién de Ay g,

6sin2 OW ~ 1-— 4sin2 OW 5ALR

sin2 0[4/ 4 SiI’l2 OW ALR '

(4.35)

Sabemos que el valor del dngulo de mezcla débil es aproximadamente 0.25, por lo tanto hay
una sensitividad incrementada a pequefios cambios de sin? 8y Si sustituimos la prediccién del
Modelo Estandar para el 4ngulo de mezcla débil (sin?6fy = 0.238), en la ecuacién (4.35), uno
obtiene que

§sin® Oy, 0ALR
——— ~—0.05 )
sin2 OW ALR

(4.36)

La ecuacion (4.36) muestra que una medicién en la Asimetria con una precisién de ‘SA—Lszo.l

proporciona una medicién del dangulo de mezcla débil con una presicién de %%3%" = 0.005, que
es 6(sin? fy) ~ 0.001. De acuerdo con la ecuacién (4.35), uno ve que la sensitividad se incrementa
para pequefios cambios de sin? .

El objetivo del experimento E-158 es obtener la medicién de sin? @y con una incertidumbre
de £0.0007, esto hace que se tenga la mejor determinacién de esta cantidad a bajas energias.

-1

_— 4.37
1 —4sin® 6y ( )

SE_158 X

El hecho de que Sg_ 55 sea inversamente proporcional a 1 —4sin? fy es lo que hace interesante
al experimento E-158 en SLAC. De acuerdo a la ecuacién (4.37), es de notar que pequetios cambios
en sin® Oy, significard cambios grandes en la sensitividad del E-158 en SLAC. Esto hace que Apr
sea un buen observable fisico para que a partir de su medicién se extraiga el valor del angulo de
mezcla débil (G ).

Actualmente E-158 en SLAC reporta el valor de sin® 6y con errores del orden de 40.0016 [2].
Esto hace que se tenga la mejor medicién del angulo débil a bajas energias. Como consecuencia
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de que AR es sensitiva a pequenias desviaciones del angulo débil, también se espera que E-158
pueda servir como una herramienta para probar efectos de nueva fisica més alla de SM.
Si se sustituyen los siguientes valores en la ecuacién (4.31):

= Energia del haz de electrones = 50 GeV.
= Angulo de dispersion en centro de masas = 90.

tenemos que Apr a nivel arbol es de 300 x 107, Mientras que el valor reportado experimental
es de Arr = (175 % 30 stat & 20 syst) x 107°.

Si uno pretende probar el SM a bajas energias, es necesario hacer un estudio detallado de A g
para Q2 = 0.025 GeV2. Por lo tanto, es necesario incluir el célculo de las correcciones radiativas
para este proceso de dispersién, las cuales ya han sido discutidas previamente en [39,40]. En estos
trabajos se reporta que el valor de A se reduce en un 40 % cuando son incluidas las correcciones
radiativas a un lazo. Las principales contribuciones debido a correcciones radiativas de acuerdo
con [39,40], son las siguientes:

1. Contribuciones de cajas con Bosones de Norma WW.
2. Contribuciones de los vértices.

3. Contribuciones de autoenergias v — Z°.

Por lo tanto, el objetivo ahora es calcular las correcciones radiativas QED y EW a un lazo. De igual
manera que como hicimos para la parte a nivel 4rbol, primero investigaremos e identificaremos
cuales términos son los que mas contribuyen a Ay a un lazo. Veremos que este tipo de anélisis nos
simplifica un poco el trabajo en el cdlculo de correcciones radiativas. Ademas tendremos que este
tipo de célculos estd plagado de divergencias y gran parte de nuestro trabajo seréd identificarlas
y saber cancelarlas.

Antes de comenzar directamente con el cilculo de las correcciones radiativas a un lazo, es
conveniente primero familiarizarnos con las diferentes divergencias que surgen de manera natural
en el calculo de lazos. Por lo tanto el siguiente capitulo tiene como objetivo clasificar y agrupar
éstas divergencias.
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Capitulo 5

Integrales a un lazo

En el Capitulo 4 sélo tratamos al proceso de dispersién Mgller polarizado a nivel &rbol,
esto es, diagramas los cuales no contienen ninguna clase de lazos. Sin embargo, este proceso
recibe contribuciones de 6rdenes més altos conocidas como correcciones radiativas, de diagramas
que contienen lazos. Otra fuente de correcciones radiativas que contribuyen a este proceso de
dispersién es bremsstrahlung, que consiste en la emisién de fotones en el estado final durante la
reaccion. En este capitulo investigaremos solamente el primer tipo de correcciones radiativas.

El célculo de correcciones radiativas a un lazo requiere resolver integrales sobre el momento
del lazo. En esta seccién mostraremos la clasificacién y solucién de este tipos de integrales y
de la técnica empleada. El método aqui presentado esta basado en los trabajos pioneros de G.
Passarino y M. Veltman [14], G. ’t Hooft y M. Veltman [15]. Una formulacién, en mi opinion,
més elegante, estd dada por A. Denner en [16].

5.1. Definiciones

Los diagramas a lazos que surgen en teorfa de perturbaciones implican integrales sobre el
momento del lazo, estas integrales definidas en (5.9) son en general divergentes. Para calcular esta
clase de integrales necesitamos una regularizacién, es decir un método el cual permita redefinir
las integrales de tal manera que sean objetos matemdticamente bien definidos. Existen varios
métodos para regularizar estas integrales, por ejemplo, el método de Pauli Villars, el método
Cut-Off y otros. Pero hay uno en particular que es muy socorrido, este método es conocido
como regularizacién dimensional [41]. Este es muy utilizado en teorfas de norma y una de sus
principales virtudes es que precisamente es invariante de norma.

En estas integrales nos encontraremos con dos tipos de divergencias, una que es cuando la
variable de integracion va a cero y la otra es cuando esta variable de integracién va a infinito. Las
divergencias cuando la variable de integracion va a cero son regularizadas poniendo una pequena
masa ficticia al fotén, la otra divergencia se regulariza cuando resolvemos estas integrales en un
espacio de 4 — e dimensiones, donde ¢ > 0. Al primer tipo de divergencias son llamadas diver-
gencias infrarrojas (IR) y al segundo tipo de divergencias se les llama divergencias ultravioletas
(UV).

Sustituyendo la dimensién 4 por otra dimensién D en donde las integrales no son divergentes,
tendremos
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&k [ dPk
[ = [ oo (5

donde un pardmetro de masa arbitrario p ha sido puesto ad-hoc para mantener la dimensién
de la constante de acoplamiento en frente de las integrales independiente de D. Despues de la
renormalizacién los resultados para cantidades fisicas deben ser finitas en el limite D = 4.

El tensor métrico (g,,) en D dimensiones tiene la siguiente propiedad,

gt = gug” = Tr[1] = D. (5.2)

El algebra de Dirac en D dimensiones

(VW } = 291, (5.3)
tiene como consecuencias las siguientes identidades
Yu1* = DI, (54)
YoV’ = (2 — D)y, (5.5)
VoYu VY’ =49l — (4 = D)y, (5.6)
VoYV VeY = =2%a YV + (4 = D) VYo Ya- (5.7)

En teorias que estan libres de anomalias como el Modelo Estandar, es posible usar 75 con 7,

{’Yw 75} = 0. (58)

5.2. Introduccion a la técnica de Passarino-Veltman

Las integrales a un lazo en 4 dimensiones son clasificadas de acuerdo al nimero N de propa-
gadores en el denominador y el nimero P de variables del momento de integracién en el nume-
rador. En general este tipo de integrales es divergente. Las integrales divergentes son regulari-
zadas cuando se calculan en D dimensiones (D # 4), a esta técnica de regularizacién se le

suele llamar regularizacién dimensional. Definimos la integral tensorial general a un lazo (ver
figura 5.1),

2mp)4-P / Hr-bip D
TN (P, 1,y e =t d’k, 5.9
7S pp(pla » PN~1, Ty, y TN 1) in? DOD1D2D3....DN_1 ( )
con la siguiente convencién de momentos,

Do = k* —m} + ie, (5.10)



Figura 5.1: Convenciéon para la integral de /N puntos.

D; = (k+p;)* —m? + e, i=1,...N—1. (5.11)

Ademas introducimos la siguiente notacion,
Pio = Pi, (5.12)

Pij = Di — Dj- (5-13)

Las integrales definidas mediante la ecuacién (5.9) son covariantes de Lorentz. Esto nos per-
mite descomponer las integrales tensoriales en cantidades tensoriales a partir de los momentos
externos p;, y el tensor métrico g, .

5.2.1. Integrales escalares de un lazo

Las integrales escalares de Passarino-Veltman (PaVe) las cuales se definen a partir de la
ecuacién (5.9) son muy importantes, estas estan definidas

Ao(m?2) = (QW;;):_D / k?djkmg’ (5.14)

Bo(ply, m3, m?) = 2”:;2 /H k+p, — (5.15)
Co(plor Pla, Pho, M, M3, m3) = %/E{O (k+i;f_m3, (5.16)
Do(Plo> Pla» Pis: Pao» Pz Mgy -+ T5) = %/ﬁo (k+;;;f_m3- (5.17)

30



5.2.2. Integrales tensoriales

Las integrales tensoriales no son independientes y por lo tanto su descomposicién no es tinica,

siguiendo la convencién de [16], podemos escribirlas de la siguiente manera,
(2mp)t~P / DT k*
Bt = —F—— [ d"k ,
im? ]:‘[ (k—i—pi)? —m?
27ru )P D k+kY
By k
b / ‘ H (b +pi)? —m}’

27ru D
c* /d k-H k+p1 —

()P / 1 Kk
o __
o = m? kH (k+p;)2 —m?’

) (27r,u D k“k”
D* d kH T et

5.2.3. Descomposicién de las integrales tensoriales

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

La descomposicién explicita de Lorentz de las integrales tensoriales a menor orden, pueden

leerse de la siguiente manera,
B, = p1.B1,

Bul/ = g;wBOO + plupluBll,

2
C, =p1,C1 +p2,Co = Zpiucin

i=1
Cuv = 9wCoo + P1,P1,C11 + P2upa, Caz + (P1uP2 + P2uP1)Ci2s

2
= g;wCOO + Z p‘iupjucijv

3,j7=1
3
Du = Zp‘iuDi)
i=1

D;w = g;wDOO + Z piupjuDij,

ij=1

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5:29)

donde By, By, B11, Ci, etc., son coeficientes escalares, los cuales pueden ser obtenidos alge-

braicamente a partir de integrales escalares.
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5.2.4. Funcion escalar de un punto

La funcién escalar de un punto es,

2y _ (2mp)t? d'k
AO(mO) - ) k2 — m(z)7 (530)
y su solucion es
2 2
ms | D4 D mg

Con la divergencia ultravioleta (UV) contenida en,

— — 4 5.32
o~ e+ In(a) (5.52)

donde yg = 0.577... es conocido como la constante de Euler.

5.2.5. Funcién escalar de dos puntos

La funcién escalar de dos puntos estd definida por

_ 1 d
2 o gy (2mp)*P d*k
By(pjo, ma, m?) = —a 1:[0 T (5.33)

donde su solucién general estd dada en [16],

1
Bo(pro, mo, m1) = A — / dzln (5.34)

2 .2 2 2 2 2
|:p10z — z(pfy — mg +mj) +mj — ie
0

112
5.2.6. Funcion escalar de tres puntos

La solucién general de la funcién de tres puntos esta en términos de 4 funciones de Spence
(Dilogaritmos) [16]. La solucién general para Cj es dificil, afortunadamente para nuestro caso en
el cual estamos considerando la masa de las particulas externas igual a cero, el cdlculo de Cj se
simplifica considerablemente.

Todos los resultados que obtendremos en el cdlculo de correcciones radiativas a un lazo estaran
solamente en términos de estas escalares de Passarino-Veltman (By, Co y D). Veremos posteri-
ormente que la cancelacién de las divergencias ultravioletas es directa puesto que la tinica funcién
escalar de Passarino-Veltman (PaVe) que contiene este tipo de divergencias y que interviene en
los célculos es la funcién escalar By.

5.2.7. Funcion escalar de cuatro puntos

La funcién escalar de cuatro puntos denotada como Dy (p1o, Pao, P30, Mo, M1, M2, M3) €s la més
complicada de todas, su solucién general estd dada en [16], y la solucién para algunos casos
particulares se encuentran reportados en [42].
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5.3. Reduccién de integrales tensoriales a integrales es-
calares

Esta seccién tiene como objetivo mostrar como se reducen las integrales tensoriales a integrales
escalares. Usando la descomposicién de Lorentz de las integrales tensoriales (5.18-5.23),

dPk 1 i
4-D - v 5.35
# / (2m)P k2 —m2  16m? Ao(mo), (5:35)

pr / o 1 = Bo(pt ) (5.36)
(2m) D [k2 —m2|[(k +p)2 —m32]  16x2 v 1D '

dPk ky; kuk, ;
r = B SV : ] . 537
a / (2m)P [k% — mli[(k +p)2 — m%] 1672 ik (p*,my my) ( )

Las integrales tensoriales y vectoriales puede ser expandidas en coeficientes escalares y cantidades
covariantes de Lorentz;

Bp, = pp,Bl(p27mlym2)7 (538)
B;w = g;wB22(p2v my, m2) + pupuB21 (p27 my, m2)' (539)

Las funciones By, Bss y Ba; pueden ser obtenidas algebraicamente de las integrales escalares
de 1y 2 puntos Ag y By. Contrayendo (5.37) con p#, g* y pHp” se tiene

kp I
| = = e P B (5.40)
kz
/[k —m1|[(k—|—p) %] 167 2(DB22+p B, ), (5.41)

2

to2 4
Bj,). 5.42
[k% — m?][( k+p) —mi] 167 7(P" Bz + 9" Ba) (5.42)

Resolviendo este conjunto de ecuaciones y haciendo uso de las siguientes descomposiciones, se
tiene que,

/[kz—ml] (k +p)2 — mi] /k2 | 2+m1/[k2 kl-l—p) P (5.43)
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/ _ l/#_l/__l__
[kQ—ml][ker) -mil 2 ) B-m} 2) k2-m2

2 2 _ .2
m; —mj; —p / 1
+ ,  (5.44)
2 [k? = m3][(k + p)* — m]

/[ —mlu(<kp)2 —mj ;/%"1/#

/[k?—mlump) g (O49)

De las definiciones de (5.35) y (5.36) se obtiene,

1
B0, ) = o [ A(m) = ) + (= = ) Bulp )|, (540
1
BZZ(P2,m1,m2) = 6 |:A(m2) + Qm?BO(p2’mlam2)
9
+(p* +m? —m2) By (p*, my, my) + mi+ m3 — %], (5.47)
1
B21(p2’m1$m2) = 3—p~2 |:A(m2) - m?BO(p27mlam2)
m? + m? 2
—2(p2 + mf — mg)Bl (pQ,ml, my) — 1T2 + %] ) (5.48)

Para el caso de C,,, Cy,,, D, y Dy, el proceso es totalmente similar. Esto quiere decir que si
uno conoce las cuatro 1ntegrales escalares de PaVe (Ag, By, Co y Dy), entonces en principio uno
tiene resuelto el problema de las integrales a un lazo. Ahora el problema se traslada a resolver
estas funciones escalares de PaVe. Para obtener cualquiera de las escalares de PaVe (A, By, Co,

Dy) es de mucha ayuda utilizar la parametrizaciéon de Feynman,

1 ! 1
ab /0 dz [az + b(1 — 2)]? (5.49)

Despues de un poco de &dlgebra, es posible determinar la siguiente ecuacién,

4—D 1

1 9 ! u
].67T2BO(p aml')m?) :/ dCE (550)
0

(2m)P [k? — 22p? + 2(p? + m} — mj) — mi]*>’
vemos que el integrando es sélo una funcién de k2. Transformando la integral (5.50) en una
integral euclideana, de acuerdo con las siguientes sustituciones

KO = ik?, k = kg, dPk = idPk, (5.51)
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donde la nueva variable de integracién kg tiene una métrica definida

k? = —k2, kp = (k%) + oo, + (KP-12, (5.52)

Esto conduce a una integral euclideana sobre kg,

,l; 1 'LL4—D deE
] 5.93
167‘(‘2 BO / d.’L‘ (27‘(‘) / (IC2E + Q)2, ( )

donde

Q = 2% — 2(p* + m? — m3) + m? — ie, (5.54)

es constante con respecto a la variable de integracién kg. En general este tipo de integrales
pueden ser evaluadas en coordenadas polares en D-dimensiones (k% = R),

D
/(/j +K1LE /dQD/ dRRZ ™' ———— e L) (5.55)

La solucién obtenida, es,

D
2

L

/,L4_D/( dPkp  pt P T(n—2) (5.56)

@nP | G+ D ~ 4mP2 T(w)

Las singularidades o divergencias de las integrales iniciales 4-dimensionales estdn dadas ahora,
como polos de la funcién ' para D = 4 y valores n < 2. La integral en la ecuacién (5.56) es
convergente cuando D =4 — ¢ con € > 0 como es demostrado en [41]. Cuando tomamos el limite
¢ — 0 y hacemos una expansién en series de potencias alrededor de D = 4, y tomando en cuenta
las siguientes propiedades de la funcién I' cuando z — 0:

I(z) = -;- v+ 0(2), (5.57)
Nz —1) = —%+’y—1+0(x), (5.58)

donde
v = 0.577, (5.59)

es conocido como la constante de Euler. Para n = 1 y mediante el uso de la ecuaciones (5.53) y
(5.56);

2
A(m) = m? (A ) P 1), (5.60)
7

donde 5
A == —~+ In(4n). (5.61)
€

Para n = 2, primero evaluamos el integrando en la ecuacién (5.53),
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© D5 _« 1 /2 Q
(47:;2_% F%Q T (Z — v+ In(47) — In E)
= # (A —1In %) + O(e), (5.62)

por lo tanto los términos O(e) se cancelan en el limite € — 0, de esta manera se tiene,

L z2p? — 2(p? + m? —m?2) + m?
Bo(p*, m1,my) = A—/ dzln =2 (p N?l 2) L (5.63)
0

Es muy importante notar que la tnica funcién escalar de PaVe que contiene la divergencia
ultravioleta (UV), o lo que es lo mismo la tnica funcién que contiene A es la funcién escalar By.
Gran parte de la demostracién de cémo se obtienen esta integrales y la aplicacién de las funciones
escalares de PaVe se encuentran en [43,44].

El célculo de cémo se obtienen los otros coeficientes escalares se encuentra en la referencia [38].
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Capitulo 6

Correcciones radiativas a un lazo

Una vez que ya hemos adquirido un poco de experiencia en el calculo de integrales divergentes
en el Capitulo 5, ahora calcularemos las correcciones radiativas a un lazo al proceso de dispersién
e re” — e~ e . En la figura 6.1 se muestran algunas de las correcciones radiativas tanto de QED
como electrodébiles (EW) al proceso de dispersién Mgller polarizado. Es muy conveniente separar
las diferentes clases de correcciones radiativas, puesto que de esta manera podremos identificar
facilmente cuales son las que mas contribuyen al valor de Apg. Despues de separar las diferentes
correcciones radiativas, podemos calcular su contribucién a Apg separadamente.

—_—7 - ) — - E— P
Y Y % Y z%
—_— > P —— > '
- = >
14 Z
- 1 W w
y Z
> > ' o = . g P

Figura 6.1: Algunas contribuciones radiativas de QED y electrodébiles a un lazo al proceso de
dispersién Mgller polarizado.
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Figura 6.2: Algunas contribuciones radiativas de QED a un lazo al proceso de dispersién Mgller
polarizado.

El objetivo de este capitulo es calcular explicitamente las diferentes secciones eficaces (op v 0,)
a un lazo en QED. Algunos de los diagramas de Feynman a un lazo en QED estan mostrados en la
figura 6.2. En la siguiente seccién, solo nos concentraremos en calcular las correcciones de QED a
un lazo al proceso de dispersién Mgller polarizado. Veremos que este tipo de célculos estéd plagado
de diferentes clases de divergencias, y en lo que resta de este trabajo nos mantendremos ocupados
en interpretarias y cancelarlas.

6.1. Correcciones radiativas de QED a un lazo

Las correcciones de QED (las cuales son de orden «) a la seccién eficdz vienen del término
de interferencia entre los diagramas mostrados en la figura 6.2 y el diagrama a nivel arbol (ver
figura 4.1). Hay 20 diagramas a un lazo adicionales que contribuyen a las correcciones de orden
a. De los diagramas en 6.2 el primero es conocido como correccion al vértice, los dos siguientes
diagramas de 6.2 son las correcciones a patas externas y los diagramas en los incisos d) y €) son
conocidos como correcciones tipo cajas.

Sabemos que las correcciones radiativas juegan un papel importantisimo en el calculo de
cualquier observable fisico. Recordemos que Apg a nivel arbol segin (4.1) esta dada por,

Si ahora procedemos a hacer correcciones radiativas a un lazo de QED al proceso de dispersién
Mgller polarizado, tendremos que los érdenes de magnitud de los términos tanto en el numerador
como en el denominador de Ay p seran los siguientes
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O(aGr) + O(c?GF) + O(GL) + O(a3Gr) + O(a*G%)
O(a?) + O(a3) + O(a?Gr) + O(a) + O(3CF) + O(a?GL)
Los términos con orden de magnitud O(a?), O(c?®) y O(a?) en el numerador se cancelan au-
tométicamente. Esto es debido a que el foton no distingue a un fermidn derecho de un fermién
izquierdo. En una primera aproximacién podemos suponer que los érdenes de magnitud O(a?*G%)

y O(G%) son muy pequefios en comparacién con O(a*Gr) y con O(a?GF). De acuerdo a este
criterio tenemos,

ALp =

(6.1)

_ O(aGF) + O(c*GF)
ALr = O(e?) + Oe?) (6.2)
ALr= O (GF) +O(GF) . (6.3)

Claramente se ve a partir de la ecuacién (6.3) que el siguiente término que mas contribuye a Ay g
despues del nivel drbol es de orden de magnitud O(GF). Esto significa que las correcciones para
este caso son aquellas de orden o y tal como lo comentamos al inicio de esta seccion, este tipo
de correcciones viene de los términos de interferencia entre los diagramas dados en la figura 6.2
y los diagramas a nivel arbol.

6.1.1. Denominador de A p

Iniciaremos calculando la parte del denominador de A, g, que en principio parece ser la mas
facil. Para esta parte tendremos que las principales contribuciones a Apg estaran dadas por
los diagramas de Feynman mostrados en las figuras 6.3, 6.4 y 6.5. Primero calcularemos las
correcciones radiativas mostradas en la figura 6.3! en los incisos ¢), d), e), f), g) y h), las cuales
son conocidas como correcciones de tipo caja. Es facil ver que este tipo de diagramas son de
orden &?. Denotando la amplitud de Feynman para los diagramas mostrados en la figura 6.3 de
la siguiente manera,

MG, = ME + MG, + M3, + M, + M2, (6.4)

donde M7, denota la amplitud de Feynman del proceso a nivel érbol y estd dado segin las
ecuaciones (4.3) y (4.11), también tendremos

Mg M‘Yl - MD1-| k] Z = 1s 2) 3141 (65)

_ L [
Ve
donde M@}, MZ2, MEL, MEB, MBL, ME, MZ, y M2 representan las amplitudes de Feynman
de los incisos ¢), d), e), ), g), h), 1) y j) respectlvamente. Estas amplitudes corresponden a las
correcciones tipo cajas mostradas en la figura 6.3. Como estamos interesados en la amplitud al
cuadrado y en especial en los términos de interferencia

IMEJIME T = 2fm M)+ 2 M| [ Mg
+2| M, | | ME '+ 2l mg M3 (6.6)

IEI sfmbolo v* en la figura 6.3 significa que es el fotén débido a la correccién radiativa.
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Figura 6.3: Nivel drbol [a) y b)] més correcciones radiativas puras de QED [c), d), e), f), g), h),
Dyl

Para obtener | MY || M} RV, el primer paso a seguir es escribir explicitamente las amplitudes
de Feynman para las diferentes cajas. Estas se encuantran dadas por las siguientes expresiones

MY - f d'k [u(pa YHH = #)Y (L + Y Julp)a(pa) vu (K + #o)vatu(pe)
o 4\/_ @m)t L [k2 = N[k + pa)?[(k + p2 — pa)? — M[(k — p1)?]
_alp) (¥ — #)v (1 + ¥ lulpr)8(ps) vu (¥ +p‘2)'¥autvz)} (6.7)
(&% = X1[(k + p2)?)[(k +p2 — p3)* = M[(k —p1)?] |’
MY /°° d'k { (P3)v* (¥ — #a) 7" (1 + Julp)a pzz)’ra(/%ﬂ&)nu (p2)
o 4\/‘ LR = X[(k = pa))((k — ps +p1)? — AJ{(K + pa)?]

LSOO I PPl o] (6.8)
6 = 01k = ok = pa + 1)~ NIk + o] | |
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MY = /°° 'k { pa)v" (¥ — #1)7° (1 + ¥ Ju(p))@(pa)va (¥ ~ #4)vuru(ps)
= 4f @)t | (k2 = 2?[(k - pa)?2][(k — ps + p2)? — A[(k — p1)?

_u(p) v (¥ — )1+ Y u(py)@(ps)ya (¥ - 1‘3)7,‘?1(1)2)] (69)
(k% = M2)[(k — pa)][(k — p3 + p2)* — N][(k - p1)?] '
y
vy / d'k [ﬂ Y (H + P71+ ¥ )u(p)i(pa) v (¥ + #5)vau(p2)
o 4\/_ mAL K = A2[(k + p2)?)[(k + p2 — pa)? = M[(k + p3)?]
_a(pa) v (K + g )L+ P lulpr)alps) v (¥ + #2)7&“(772)} (6.10)
(k2 = N2[(k + p2)2][(k + p2 — p3)* — N*|[(k + pa)?] '

La manipulacion de las matrices de Dirac en D dimensiones, asi como la integral en D
dimensiones se realizarén mediante la ayuda de Feyncalc [18]. El resultado que obtuve con la
ayuda de este software y en términos de las funciones escalares de PaVe es el siguiente;

1 1t _ 2e’a? 2 2 2 2
|MDR”MDR| - £ (45 + 2ts + 1 ) QOO(O!O)ta/\‘ )Oa/\ )
—5D4(0,0,0,0, s,t,0, 22,0, )\?)> +2(s+1) (Bo(t, 22 A% — By(s, 0, 0))

—2s(2s +t)Cy(0,0, s, 0. /\2,0)] + {u = t}}

462 2 2
+{ ” {QCO(O,O,t,AQ,O,Az)—sDO(O,O,O,O,s,t,O,,\2,0,0,/\2)]

2e’a’ 2 2 2 2
+Hust;,+ ; (4s” + 6ts + 3t°) | 2C(0,0,¢, A%, 0, \?)
—uDy(0,0,0,0,u,t,0, 20, AZ)) + QS(BO(u, 0,0) — Bo(t, A?, /\2)>

—2(2¢* +3ts+t2)Cg(0,0,u,O,)\2,0)] + {u = t}}

2 2,2
+{ eua l(sz —+ UQ) (200(0‘ O) t) ,\2, 0’ /\2) _ UDO(O, 0] 0' 0, u, t, 0, )\21 0’ )\2))

+2s (Bo(u, 0,0) — Bo(t, A\?, /\2)) —2(s +1)(25 +t)Co(0,0,u,0, \?, 0)}

+{u<=>t}}. (6.11)

Haciendo el mismo anélisis pero ahora con la polarizacién izquierda del haz de electrones tenemos
que el resultado es el mismo que la ecuacion 6.11, por lo tanto tendremos que

(Ma, M, [ = My, |2, (6.12)

Una vez que ya hemos célculado la contribucion & A, p debido a las cajas, ahora calcularemos
las contribucién debido a los vértices, los cuales se muestran en la figura 6.4. Las correcciones
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radiativas de QED a un lazo debido a estos vértices proporcionaran una parte de las divergencias
ultravioletas (UV). Es importante senalar que este tipo de diagramas no son los tdnicos que
proporcionan divergencias UV, también estan las auto-energias del electrén, ademas el célculo
debido a estos diagramas proporcionardn divergencias logaritmicas. Para este primer vértice
los célculos serdn un poco més explicitos en comparacion con las correcciones tipo cajas. Las
amplitudes de Feynman estan representadas por:

MR = ME+ MY+ ML, (6.13)

donde M} v MJ _ pueden ser escritas de la siguiente forma,

1 ] ]
ML = 7| MZR‘ - MAR‘ , (6.14)
L[, m v ,
MY, = 7 ML, — ML, |- (6.15)
M7 a1t , MP o MY Y MY Ar, SO0 las amplitudes debido a los vértices en los incisos ¢}, d), ) y
f) respectivamente mostrados en la figura 6.4.
Lo que nos interesa es calcular la amplitud al cuadrado,
¥
MZR' |MZR| = IM-Y + MZRI + MZRQ'
ML+ ML+ ML (6.16)
la cual esta dada por,
t t 1
[MERIMEL] = M, [[ME]+ 2 M, [ MR (6.17)

Las amplitudes de Feynman correspondientes a los diagramas de Feynman dados en la figura
(6.4) son las siguientes,

v _ d’k N a(ps)y* (¥ + (¥ + P )r=(1 + ¥ )u(p1 Ju(pa) vuu(pa)
Mo = M / K) (k2 = 22 + ie]((k + p1)? + ie][(k + ps)? + i]

) ( 1 ) W)y (F + B ) (F + # )l + ﬂu(pl)ﬂ(mm“@”] , (6.18)

u (62 = X2+ 4€][(k + p1)? + i€ [(k + pa)? + ic]

v © d'% [( 1\ a(psy*[1 + 1 lu(p)a(pa) Y (¥ — $)vu(§ — #a)vsu(p2)
Mbar = 2ff K ) (k2 — A2 + ] [(k — pa)? + ie][(k — p2)* + i€]

(e [1 4+ lu(py)a(pa) v (¥ — #a)va(¥ — #amum)] ‘ (6.19)
(k% — A% + ie][(k — p3)? + i€]((k — p2)? + i¢]
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Figura 6.4: Nivel arbol [a), b)] més correcciones radiativas de QED débido a los vértices [c), d),
e) y ).

El resultado que obtuve para los vértices cuando el haz de electrones incidentes tiene polarizacién
derecha es el siguiente

Y ~e
|M +MA1R+MA2R| ~ 5 12 u ut

el[s?+u? 52+t 242
. + + =

+[2; (- )((s +u2){430(0 0,A%) — 3By(t,0,0)

—2tC5(0,0,t,0, A2, 0)} — 48% — 4ts — 3t2> + [u — t”

+[26t (4 )(43230(0 0,A%) — 35*By(t, 0, 0) — 2¢5°Cy(0,0,t,0, A2, 0)

—3s% —ts — t2> + [u = tH : (6.20)
Para la otra polarizacién del electrén, el resultado es el mismo,
IM‘Y +MA1R +MA2R‘ ‘M7+MA1L +MA2L| ' (6'21)
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Finalmente la ultima contribucién importante al término del denominador o, + og, son los
diagramas mostrados en la figura 6.5. La notacién para las amplitudes de Feynman de la figura 6.5
estan escritas de la siguiente manera,

1
M) = E[MZl - M7, (6.22)
MORI \/_[MORI - Mgm]’ (623)

donde Mg)‘ a Y Mz)’m representan la amplitud de Feynman debido a la autoenergia del electrén
mostrada en el inciso a) y b) de la figura 6.5. La ecuacién (6.23) puede ser escrita de la siguiente
forma

6z
Mon = 5IME — M (6:24)

donde 6Z’ es un contratérmino, el cual es necesario para remover la parte infinita de los dia-
gramas en la figura 6.5. Esto es llevado a cabo mediante la teoria de renormalizacién, la cual
permite consistentemente aislar y remover todos los infinitos de las cantidades fisicas medibles.
Esta exitosa teoria tiene entre sus principales creadores a G. 't Hooft, M. Veltman, Bollini y
Giambiagi [45,46].

Como consecuencia de que la ecuacién (6.23) pueda ser escrita como (6.24), tendremos que
lo siguiente se cumple

M‘Y Rl = M‘y R2 = M“’ = MOR4 (6'25)

Si ahora tomando en cuenta todas las contribuciones de las auto-energias del electrén segin la
figura 6.5

; 2
\ME+ MY+ ME, + ML+ ML | MY+ 462" MR|", (6.26)

|2

IME+ ML, + ML+ ML+ MY P = My M|+ a6z | My M| (6.27)

El primer término corresponde al resultado a nivel érbol

4 2 2 2 2 2
o Epsitu 5 st 6.28
IMRIIMG] sl | (6.28)

La solucién de la ecuacién (6.27) es el siguiente;

4 2,2 2 2 42

2 s+ u 8 s°+t

|M‘E+4M1R| = 5[ t2 + E-'- ’U,2 ]
N S i 6.99
+802'— [—tQ 2ut+ " |. (6.29)
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Figura 6.5: Nivel arbol [a), b)] més contribuciones radiativas de QED a un lazo al propagador
del electrén

En el esquema de renormalizacién on-shell [40],

67" = 572 = —% By(0,m,,0) — 1 — 4m2By(m?Z, me, ) |- (6.30)
donde,
, 0
Bo(pz,mf,mg) dp QBO(])Q ml!m%) (631)

es finita UV. Por lo tanto la ecuacidn (6.27) se convertird en,

SR
2 52+t2
+2¢ 252[5 +u 8

4 o2 2 2 2 2
s8“+u 3 s 4+t

Y Y —
|ME+ ML+ MY+ MY+ MY = ]

+92
ut + u?

Mientras que para la polarizacion izquierda en el haz de electrones tenemos el siguiente resultado,

]-(6.32)

v 5 ~y vy o2 ~ ~ ~ L
|MR+MOR,+M5R2+MOM+M wl = IMIEMY, MY+ MY+ M sl
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Sabemos que By tiene como solucién general dos términos, una parte que es divergente UV
y otro término que es finito UV. Este término finito UV es muy importante, sin embargo para
fines de cancelacion de divergencias UV no tiene importancia alguna.

Lo que hemos calculado en esta seccién fue la parte del denominador de App = 0 +0r Y
su solucién es la suma de las ecuaciones (6.11) (6.20) y (6.32), las cuales no escribiré puesto que
son demasiado extensas.
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6.1.2. Numerador de A;p

Como segunda parte de este cdlculo, ahora nos concentraremos en determinar la parte que
corresponde al numerador de A;z. De acuerdo a la ecuacién (6.2) los diagramas de Feynman
que contribuyen a ¢y, — or son mostrados en la figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11. Algunos
de los términos de orden de magnitud O(a*GF) tanto en o como en o vienen de los términos
de interferencia entre los diagramas mostrados en los incisos ¢), d), e), f), g), b), 1) y j) y los
diagramas a nivel 4rbol [a) y b)] de la figura 6.6.

2 3 e
Z + Z + Y
&
g

P
.
- d)
&
y
+
X

Figura 6.6: Nivel &rbol [a), b)] mas contribuciones radiativas de QED a un lazo al proceso de
dispersién Mgiller polarizado [c), d), €), f), g), h), i) y J)]-

La notacién empleada para las amplitudes de Feynman para estos diagramas seré la siguiente
MR, = ME+MZ + M3, + ML+ M, (6.33)
donde M% ests dada segiin la ecuacién (4.4) y (4.12). Los términos MY _ con i = 1,2,3,4, se
encuentran ya explicados y determinados en las ecuaciones (7.15), (6.9), (6.10) y (6.11). Como
estamos interesados en la amplitud al cuadrado
(M MELT = [ME+ MG, + M+ M+ M|
|f

|IME+ M3+ M+ M+ MT,

ORr2

2l

(6.34)

b
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(MolIMEL[T = 23, ||ME] + 2 Ma || ME]

Or1
+2[ Mg, || ME| +2imz || ME (6.35)

El resultado que obtuve en funcién de las escalares de Passarino-Veltman, cuando el haz de
electrones tiene polarizacién derecha es el siguiente,

M@T_;lw{g(s + t)(v - 1) (BO(‘S! 01 0) - B()(t, /\2’ /\2)>

+25(2s + t)(v — 1)C5(0,0, 5,0, A%, 0) + (4vs® + 2ts(v — 1) + t*(v — 1))
(sDo(O, 0,0,0,5,£,0, X%, 0,)\2,0) — 2C(0,0, £, A2, 0, ,\2)>

2 2.2,2
-l-[u = t] } MG Lﬁ) °2 {(sDO(O,O,O,O,s, £,0, 22,0, \?)
Z

—2C(0,0,1, /\2,0,/\2)> + [u — t]}

+2g2(v + 1)a?
M;

[Ma, MG, =

{23(1) +1)( Bo(t, A2, \%) — By (, 0, 0))

+2(2s +1)(s + t)(v + 1)Co[0, 0, %, 0, X2, 0] + (4’032 + 2ts(3v — 1)

+1*(3v — 1)) <uDo(0, 0,0,0,,t,0,\% 0,2 0)

—2C5(0,0,¢, )%, 0, ,\2)) + {u — t]}

+292(”M;%1)%‘2{25 (Bo(t, A% %) — Bo(u,0,0))

+2(2s + )(s + t)Co (0,0, u,0, X2, 0) + (232 + 2ts + t2>

(uDo(O, 0,0,0,u,t,0, X% 0,)%,0) — 2C(0,0,¢, 3%, 0, ,\2)>

¥ [u — t] } (6.36)
Asimismo el resultado obtenido pero ahora considerando la otra polarizacién del electrén es
similar a la ecuacién (6.36), excepto que para lM%LHM%LP los factores (v + 1) cambiarén a

(v —1) y los factores (v — 1) cambiarén a (v + 1). Es fécil comprobar que la ecuacién (6.36) no
contiene divergencias ultravioletas.
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Existe otra contribucién del mismo orden de magnitud O(a*Gr) como se muestra en la
figura 6.7. También se puede notar que el calculo se complicara un poquito puesto que ahora cn
el lazo tendremos un fotén y un bosén de norma Z.

e € € g &

Figura 6.7: Nivel 4rbol [a), b)] més correccciones radiativas de QED |[c), d), e), f), g), h), i) y i)].

La amplitud de Feynman para la figura 6.7 esta representada por;
M3, = M+ ME + ME, + ME + ME,, (6.37)

donde la amplitud M7}, ya fue discutida anteriormente. Ademas tendremos que,

1
ME = — [le - MZ’], 6.38
Gx \/i 04 Dz ( )
donde MZt, MZ ME ME ME, ME, ME. y ME, son las amplitudes de Feynman para
las correcciones tipo cajas de los incisos ¢), d), e), f), g), h), 1) y j) respectivamente, los cuales
estdn mostrados en la figura 6.7.
Escribiendo explicitamente las amplitudes de Feynman para la figura 6.7,
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VA4
MD) =

ger [* d'k [ﬂ(ps)v“(v+“/5)(’% FOY L+ Plulp)@(pa)v.(v +7°) (¥ + B5)veu(p2)
42 Jy (2m)* 62 = N ((k + p2)?][(k + P2 — pa)? = M3][(k — p1)?]

_a{pa) ' (v + ) ¥ — )7L+ lulp)E (pa)w(v +7°)(¥ + #2)70:“(792)}
[k2 — N][(k + p2)?){(k + p2 — p3)? — M2][(k — p1)?) ’

(6.39)

gt v+ 1) f * d'k [ﬂ(ps)'y (¥ — )71+ ¥¥lup1)@(pa)va(¥ + B4)7u(v + 7°)u(ps)
442  Jo (2m) [k2 — XY[(k — p3)2][(k + p1 — p3)? — MZ][(k + pa)?]

_@pa) Y (¥ = By + P lulp)@(ps)va(¥ + Ba)vu(v + )U(P2)] (6.40)
(k2 = X2][(k — pa)?)[(k + pr — pa)? — M3][(k + p3)?] , '

g*e* [® d'k [ﬁ(pa)v"(v + ) H = )71 + ¥ Jule)@(pa)val¥ = #)7u(v +7°)u(p2)
i)y G [ = 20[(k — po)?lI(k + p2 — pa)® — MEI((E — 1)

RO CR AN R AL SRS AR L) R
(K = N0k — po) (K + 21 — ps)? — MEI[(E — 1) ’ |

_ gev+l) / = d'k [ﬂ(pa)v“(&/ + P [+ 2 Julp)@(pa) Va2 + V) (# + o) Yati(p2)
0

42

_ @pa)y* (¥ + #o)v*[1 + lulp)8ps) yu(v + ) (K + zfz)vau(pz)] (6.42)
[£2 = A2][(k + pa)?][(k + p2 — pa)* — ME][(k + p2)*] |

(2m)t (k2 = X[(k + p2)2[(k + p2 — pa)? — MZ][(k + p3)?]

El resultado obtenido para las amplitudes al cuadrado en términos de las escalares de PaVe,
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2,2

MM = {2*""‘ [2<s+t>(v2—1>(Bo(t,A2,M%>—Bo(s,o,m)

t

~s(v? = 1)(2s +t + M2) (co(o, 0,5,0,A% 0) + Cy(0,0, s,0, M2, 0))
+2(v + 1)Co(0,0,t, A%, 0, M3) (41)32 + 2ts(v — 1) + tM3(1 - v)
+t3 (v — 1)) — s(v+1)D(0,0,0,0,5,t,0, A%, 0, M2) <(v - )M,

+2sMG (v — 1) + (v — 1) + 2st(v — 1) + 4521))] + ['u. = t] }

+{ 98(vu )’a

(200(0, 0,1, X%,0, M3)

—5D(0,0,0,0,5,£,0,22,0, Mg)) + [u — t] }

+{w [25(1} +1) (Bo(u,0,0) — By(t, \?, M%))
—(s+t)(v+1)(2s +t — M) (CO(O, 0,u,0,X2,0) + Co(0,0,u,0, M3, 0))
+2C(0,0,2, 22,0, M2) (4032 + 2ts(3v — 1) — tMS (v + 1) + £ (3v — 1))
+(s +t)Dy(0,0,0,0, %, 1,0, X%, 0, M2) ((v + DM3 —2(s + )M (v + 1)
+t2(3v — 1) + 2st(3v — 1) + 4322))] + [u = t} }

+{ w [23 (Bo(u, 0,0) — Bo(t, A2, Mg))

—20s+1) (28 +t — M2) (CO(O, 0,u,0, X2, 0) + Co(0,0,w, 0, M2, 0))
+2C(0,0,¢, A%, 0, M2) (232 + 2ts — t* — tM%)

+(5 +1)Dy(0,0,0,0,%,¢,0,X2%,0, M%) (Mj‘z —2(s +t)M3

+t% + 25t + Qsﬂﬂ + lu <~ t} } (6.43)

. . .. , t ..
Si ahora tomamos en cuenta la otra polarizacién del electrén encontramos que |J\/[3D . | ‘M 3 . | tiene

el mismo resultado que obtuvimos para |M3_||M3 R|1, excepto que para este tltimo resultado
los factores (v — 1) han cambiado por (v + 1) y los factores (v + 1) cambian por (v — 1).
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Ahora calcularemos las correcciones radiativas debido a los vértices en el numerador de Apg.
Este tipo de correcciones serdn las que nos proporcionen una parte de las divergencias ultravio-
letas, recordemos que las autoenergias del electrén también contiene divergencias UV.

e, e €, e
Z Z

_ a) - _ b) _

e é é

8n € 65 e
Y Y

g ¢) e g d) g

€ 6 e g
Y Y

R g € &

Figura 6.8: Nivel arbol [a), b)] mds correcciones de QED al vértice [c), d), e) y f)].

Considerando primero la polarizacién derecha para el electrén, las amplitudes de Feynman
son,

My, =ME+ ML + ML, (6.44)

donde las amplitudes para M%, Mzm y MY, se encuentran dadas en las ecuaciones (4.13),
(6.23) y (6.24) respectivamente. Como estamos interesados el la amplitud al cuadrado tendremos,

IMAAIMELT = [ME+ME, + MG |
|ME+ MY, + ML (6.45)

Desarrollando esta dltima ecuacién,

M| [MEL = 2ME [|MET +2im | [ME (6.46)
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El resultado que obtuve para esta parte de las correcciones esta dado por
|2 _ gv+1)?
2m?,

2¢%€’(v+1) , o 5
+{W(E) 4vs — 2t$(1 — 2)) —t (1 - 3’0)

ME+ MY, + M, ((v D)5+ £2) 4 2530 + 1) + 282(0 + 1)2)

+ (22)82 + 2ts(v — 1) + (v — 1)) <3Bo(t,0, 0) — 4B,(0,0, \?)
+2tCo(O,O,t,0,/\Q,0)>] + [u = t”

20%t (v + 1), &
+{T(E) 33230(1‘,, 0,0) — 48230(0, 0, /\2)

+2usCy(0,0,8,0, A2, 0) + 3s° +ts + tQ} + {u = t] } (6.47)
Haciendo lo mismo, pero ahora cuando el electrén tiene polarizacion izquierda obtenemos que

ME+ MY, + MY, HChab) I 1)* + 4s*(v — 1)*
L Ny, Doy, ~ QMQ (u + )(U+ ) + § (v )
Z

29%*(v-1), « 2 2
= () |4us? +2ts(20+ 1 1
+{ g (477) dus® + 2ts(2v + 1) + t°(3v + 1)

+(2vs2 + 2ts(v+ 1)+ t* (v + 1)) ( — 4By(0,0,2?) + 3By(t,0,0)
+2tCy(0,0, ¢, 0, A2, O)N - [u = t} }

2et(v—1)?, ) ) )
+{ W(E) |: —4s BQ(O, 0, A ) ~+ 3s Bo(t,o, 0)
+2t52Cy(0,0,,0, A%, 0) + 35 + ts + tz] + [u = t} } (6.48)
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La siguiente contribucién débido a este tipo de vértices, se muestra en la figura 6.9.

]
5

Y 14

a) _ _ b) _

I e e e

8n e 8 e
V4 Z

g- ¢) e g d) g

€n € e, 6
V4 V4

g e g~ g

Figura 6.9: Nivel arbol [a), b)] més correccién radiativa de QED al vértice [c), d), e) y f)).
Para este caso (ver figura 6.9) tendremos la siguiente amplitud de Feynman,
MSAR = M’ly? + Mgm + Mim’ (6'49)

donde M7, ya ha sido discutido previamente. Asimismo tendremos

MZ, = %[Mg‘m - M,ilm], (6.50)
ME = %{Mim - Mi’m], (6.51)

donde MZIM, M?m, M z‘m y Mizm son las amplitudes de Feynman de las gorrecciones radiativas
mostradas en los incisos ¢), d), €) y f) en la figura 6.9. Calculando la amplitud al cuadrado para
(6.49),

| M| M| = 2l ME |[MY]T + 2 ME || M3 (6.52)

Las amplitudes (M) para los diagramas de Feynman mostrados en la figura 6.9 estan dadas
por,
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MZ __ge / o [a(ps)v‘*(li + P (0 + PV H +$1)76(1 +°)u(p)T(pa) vu(v + 7 u(p2)
S 4v2M2 [ (27) (k2 = N][(k + p2)?)[(k + ps3)?]
_ )y B + ) v (v + V) + #1) vl + 7)) u(pr)ulpa) vy + vs)u(pe)} (6.53)
(k2 = N[(k + p1)?][(k + p4)?) ‘ '
ME g v+1) / d*k lﬂ(ps)v“(l + 7% )u(p)E(p) v (H — #)ve(v + ) (¥ — #,5)vau(p2)
far 4vemz ) (2m) [k2 = N[(k — pa)?l[(% — p2)’]

(1 + el (K — Fo)vv + 1)K — # 2”““(’”)] (6.:54)
& = X[k — po)?I((k — p)? |

Despues de hacer la manipulacién algebraica mediante el programa Feyncale, el resultado que
obtuve en términos de las escalares de PaVe esta dado por,

2 2,2
My +ME+ ME P = {%(%)[%52—%5(1—v)—t2(1—3v)
Z

+ (2’052 +2ts(v — 1) + t*(v — 1)) (BBo(t, 0,0) — 4B,(0,0, 2?)

+2tC0(07 O)t) o) /\2\ 0)):| + {u — t}}
2¢%*(v+ 1), o [, \ ,
— (= —4 A
+{ () |35 Bolt,0,0) — 457Be(0,0, 47

+2t52Cy(0,0, 1,0, 22, 0) + 3s2 + ts + t2] + {u = t}} (6.55)

Cuando el electrén tiene polarizacién izquierda, se tiene el siguiente resultado,

2 2,2 _
MI+ME + ME P = 29 (v—1) 3) 4vs? + 2ts(2v + 1) + t*(3v + 1)
L PN A 2
' 2L tM2 47

+ (2’032 + 2s(v+ 1)+t (v + l)) ( — 4B,(0,0, ) + 3B,(%,0,0)
+2tCy(0,0, 1,0, 22, 0))] + [u = t-| }

29262(7-’ - 1)2 o 2 2 2

= ()] - t
+{ uM% (47r) 45°By(0,0, \*) + 35 By(t,0,0)
+2t52C5(0,0,%,0,X%,0) -+ 3s” + ts + 7] + [u — t] } (6.56)
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Siguiendo el mismo procedimiento que las secciones anteriores, ahora calcularemos las sigu-
ientes correcciones radiativas mostradas en los incisos [d)-j)] de la figura 6.10.

e - g

Y

&

_ 3
gm 7'
+ V4
g

- a
8a
+ , V4

Y

&

24

Figura 6.10: Nivel drbol [a), b)] mas correcciones radiativas de la autoenergia del electrén [c), d)

e), f), g), h), 1) y j)I-

Recordemos que la amplitud de Feynman para el proceso a nivel arbol es
1
MY = E[Mg‘ - M. (6.57)

donde la forma explicita para M7, se encuentra dada en el Capitulo 4. Los otras amplitudes para
la figura 6.10 son

MZ Ri \/_[MOR| _MORi] L= 1'2’3’4’ (6‘58)

donde ME A MZ S ME  MEZ A ME M(Z)2m, ME .y MmR denota.n la amplitud de
Feynman para los diagramas mostrados en los incisos c), d) ) ), 8), h), 1) y j) respectivamente
de acuerdo a la figura 6.10.

La ecuacién (6.57) puede ser escrita de la siguiente manera

607z’
7

56

My = MG - MT (6.59)



donde 6Z' es un contratérmino, el cual es necesario para remover la parte infinita de los diagramas
en Ja figura 6.10. Haciendo el mismo analisis de la seccién anterior,

4
(Mp+ME|T = [ME+D ME,

2 (6.60)
=1

sustituyendo (6.59) en (6.60) tenemos que
My +ME " = |My+62ME|, (6.61)
MG+ MR = [MRI|ME|' + 252 | ME[ MR (6.62)

donde

¥ z|t _ _(v+1)9262 gl 1 _ “_2 ﬁ 6.63
MEIME' = -EEREE 2+ )R+ D) (669

Tomando en cuenta todas las correcciones radiativas mostradas en la figura 6.10, el resultado
obtenido esta dado por:

|2 §{52+u2+2£+32+t2]
2 12 ut 2

(v + 1)g%?

—-27—F—
M3

2 2
Ho - DS+ %]} , (6.64)

Z Z 2 Z
IME+ MG, + ME_, +ME .+ ME, "

[2('0 + 1)32[% + %]

mientras que para el otro el caso cuando el electrén tiene polarizacion izquierda, tenemos el
siguiente resultado,

4 2.2 2 2, 42
. 2 e 8t u s s+
|'/V1‘Z + M(ZDM + Mém + Mébs + M(ZDL4| = E[ £2 + 2& + u? ]
(v = 1)ge’ !
-202 e 2(v—1)s [t + u]
2 t2
v+ 1)[“’T + Z]] . (6.65)

Por 1ltimo tenemos las siguientes contribuciones de correcciones radiativas de QED a un lazo,
las cuales se muestrdn en la figura 6.11. La amplitud de Feynman (M) para los diagramas en 6.11
sera representada de la siguiente manera,

1
ME = 75[/\4,211 - MZ3, (6.66)
y
1 .
’éR( = E[MSRI - MQ/QH_‘]) 1= 1) 25 39 4) (667)
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Figura 6.11: Nivel arbol [a), b)] mds contribucién radiativa de la autoenergia del electron [¢), d),
e), 1), ), h), 1) y j)].

donde Mam es la amplitud de Feynman. Las expresiones para estas amplitudes estan dadas en
la seccion 6.1.1.
Calculando la amplitud al cuadrado,

(ME+MY P = |ME+6Z M, (6.68)
ME+ MY P = (ME|ME + (262 | ME||ME' (6.69)
El resultado obtenido estd dado por
ME+ MY+ ML +ME + MY | = g(;)——l—l ((’u 1)3(u? +t?) + 45%(v + 1)2>
| o5zt Ve 1%9 © [2(2} + 1)32[2 4+ %]
+(v— 1)[“72 + %]] , (6.70)

donde €] término |M%||MZ |* no se ha tomado en cuenta puesto que es de orden O(G%). Sigu-
iendo el mismo procedimiento, tendremos que cuando el electrén tiene polarizacién izquierda, el
resultado es el siguiente,
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4 —_1)\2
(ME+ MY, + MY+ MY+ MY D = &Ql—)((w 1)2(u2+t2>+432(v—1)2)

N\ A2.2
(”Tlége— {2(1; - 1)32[% + i]

uQ t2 :|

-202

+(’U + 1)[? + Z] . (671)

Hasta ahora sélo hemos calculado las amplitudes al cuadrado para el numerador de Ay p =
oL — ORr, este numerado es igual a la suma de las ecuaciones (6.36), (6.43), (6.47), (6.55), (6.64)
y (6.70). La siguiente seccién tiene como objetivo demostrar la cancelacién de divergencias UV
que estadn implicitas en las integrales escalares de PaVe.
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Capitulo 7

Cancelacién de divergencias
ultravioletas (UV)

El objetivo de este capitulo es demostrar explicitamente la cancelacién de las divergencias
ultravioletas (UV) tanto en el numerador como en el denominador de Ay g. Esta cancelacién debe
ocurrir puesto que Aypg es una observable fisica.

7.1. Cancelacién en el denominador de A;p

Una vez que ya tenemos todos los cdlculos de las correcciones radiativas de QED para el
denominador de Apg, lo que tenemos que hacer ahora es asegurarnos de que este resultado no
contenga divergencias UV. Recordemos que el denominador de Apg es igual a oy + or. Por
consiguiente tanto oy como or no deben de contener ninguna clase de divergencia. De esta
manera tendremos la siguiente expresién

or ~ |Mz+ ML +MZ, + M7, + M,
2

+MZR1 + Mzm + M?)m + M?)m + M?)RS + M?)R‘t : (7'1)

De acuerdo a los resultados obtenidos en las ecuaciones (6.11), (6.20) y (6.32), sabemos lo sigu-
lente

2
‘M,} + M3, + MZ, + MZ, + Mg,| = finita UV, (7.2)
2 .
}M;’% +MJ,, + MJ, | = divergente UV, (7.3)
2
}M;’% + M, ML, + MY+ M| = divergente UV. (7.4)
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Como estamos interesados por ahora en cancelar las divergencias UV, observamos que estas
estan contenidas en las ecuaciones (7.3) y (7.4). Denotando a or(UV') como el nimero de diver-
gencias UV en la seccidn eficdz cuando el haz de electrones tiene polarizacién derecha, tendremos

lo siguiente

or(UV) = 2:2 (47r)(s +u )(430(0, 0,\?) — 3Bo(t,0,0)>

‘{‘21; (4 )(3 + t2) <4BO(0, 0, /\2) - 3BO(U’ 0, 0)>

+2 (4W)(4S2Bo(0 0,A%) = 35" Boft,0 0))

ut

e )(43230(0 0, %) = 35* Bo(,0, 0>>
ut 4w
2 2
+2626Z(8 P > (7.5)
t2 ut (

donde §Z estd definida en (6.30).
Tomando solo la parte divergente UV de By que estd définida en la ecuacién (5.63)

2e? 2¢% «
or(UV) = v (4 JA(s* 4 u )+—u2 (E)A(s2+t2)
2, .2 2 2, 42
aA<s +u 23_+s +t >, (76)

4e?
A 2
ut ( ) 47 t2 ut u?

agrupando términos, es facil obtener

UR(UV) =

2 2 2 2 2
—2e2ﬁA<s U g S ) ~ 0. (7.7)

Sabemos a partir de la teoria del SM que o = o1 a un lazo en QED!, por lo tanto podemos

concluir que o7, + og es finita ultravioleta.

'El hecho de que og = oy, solo es valido cuando el proceso de dispersién a nivel 4rbol esta siendo mediado
por fotones y es precisamente a este clase de diagramas a nivel arbol al cual se le hacen correcciones radiativas,

las cuales consisten en afadir un fotén virtual o real.
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7.2. Cancelacion en el numerador de A;p

En esta seccién mostraremos que las contribuciones de las divergencias UV en el numerador
de Apg se cancelan autométicamente. Para esto débemos localizar en que diagramas y en que
funciones escalares de PaVe estdn contenidas las divergencias UV. Sabemos que los responsables
de estas divergencias son las correcciones radiativas a los vértices y las autoenergias del electrén.
Partamos de la siguiente ecuacién,

Or1 +MDR2 + MDRa +MDR4

g —0ORr = ‘M’Y+MZ+M

1
+ME A ME +ME A+ ME ML+ MAM +MZ +MZ
+'/\/tofm + MOm + MOns + MOR4

ORs

2
+MOm + MORZ + MOns + MOR4

+MZ,, M, M,

O

‘M7+MZ+M

+ME]L1 +MZ 4+ MDLs + M
+MOL1 + MOL2 + MOLa + MOL4

MAL1 MALz + MAL1 + MAL2

Opre Or4q

2

+'/\/tOm + MOL2 + MOLs + MOL4 (7'8)

3

donde de acuerdo a las soluciones explicitas obtenidas en el capitulo anterior sabemos lo siguiente,

2

+MDR2+M +M +M’Y+MDR1+MDR2 +MDR3+M53 :>ﬁnlta' UV’

Or1 Ogr3 Or4

‘M,Z2+M

2

~ .
Ore +MDL3 +MDL4 +M +MDL1 +MDL2 +MDL3 +MDL4 = finita UV.

’MZ + M3+ M

Los otros términos son los que contienen las divergencias UV de manera independiente. De-
mostraremos que el numerador de Ayr que se encuentra dado por la ecuacién (7.8) no contiene
divergencias UV. Para esto dividiré el problema en dos partes, primero haremos un conteo de
divergencias UV para o y despues para og.

Denotando a og(UV'), como el nimero de divergencias UV

or(UV) = ML+ ME+ ML+ ME +ME, +MZ,
Z Z Z Z
+'/\/tOm + MOnz + MORa + MOR4

2
+MOR1 + MOm + MORa + MOm (7'9)
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Extrayendo solo la parte que contiene la divergencia UV,
2¢%e*(v+ 1), « ) ) 9
or(UV) = T(él_) 20s° + 2ts(v — 1) +t“(v — 1) | { 3Bo(t,0,0) — 4B4(0,0, X)
Z ™

29%¢*(v+1), « )
g () 2vs® + 2us(v — 1) + (v — 1) | { 3Bo(x, 0,0) — 4Bo(0,0, A%)

9 2,2 2
Zgewt 1) o, (33230(1:, 0,0) — 45> By (0,0, X“>)

tM?2 4m
292’ (v+1)? , « 5 2 2 )
A S et B —45°By(0,0, A
e (47r)<38 0(u, 0,0) — 45" By( )
2 2,2
G2 D) ) (0 4 ats(v— 1)+ (o - 1)) <3Bo(t,o,0) - 4Bo(0»0»A2))
tM3 aT

2¢%°*(v+1) , « , )
7 (E)(m}s2 +2us(v — 1) +u*(v — 1) | | 3Bo(u, 0,0) — 4B,(0,0, X?)

2,2 2
Lt )7 o (33230(15,0, 0) — 45> Bo(0, 0, X“>)

UM% 4
2g%e%(v+1)%, « ) ) 5
- " (— —45*B 0, A
v (47r) 35°Bo(u,0,0) — 45°By(0,0, A*)
2.2 +1 1 1 2 t2
—452% (232(v+1)(z+5)+(v— 1)(%+5))’ (7.10)
Z

y sustituyendo solo la parte divergente UV de By,

_%ﬂ(%m E <2vs2 +2ts(v — 1) + t*(v — 1))

1 ) ) 4% (v +1)*s°A o (1 1
+5(21)s +2us(v—1)+u (v—l))] M2 (47r) ;T

+4g2€2(v];%1)282A(%) [232(2) +1) G N i) +(v—1) (u; + g)] (7.11)

O'R(UV) =

Despues de un poco de élgebra obtenemos,

or(UV) = _%)—A(%) lQUS? (% + %) +4s(v—1)—s(v— 1)+ (v+1)s° (% + %)}
+%—;1)A(%)[232(v+1)(%+%)+(v— 1)(“7+%)]. (7.12)
Haciendo,
_Age(v+ 1A o
R= R, (7.19)

y sustituyendo la ecuacién (7.13) en (7.12),
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or(UV) = —R lesZ (% + 1) —s*(v+1) G + %) + 3s(v — 1)]

(248 o
or(UV) = —R[s% ~1) (% + %) 4 3s(v— 1)J
+R(v—1)(2$+i—2+t+23+2—2+u>=0. (7.15)

Con esto concluimos que las correcciones radiativas a un lazo de QED a og son finitas ultra-
violetas.
Ahora veamos que pasa con ;. De nuevo escribimos solo las partes divergentes UV,

o (UV) = ‘Mf + Mglm + MZZLZ + MY+ LE + ME

Z Z Z Z
+MI + MG, + MG, + MG, + MG,
2

AMF+ ML, A ML, MY+ MY (7.16)

sustituyendo solo las partes divergentes UV de las diferentes amplitudes, tenemos que o, (UV)
esta dado por

oL (UV) = —292‘3;{;’%‘ 02 (05t 20500 1)+ 200+1) ) (350,0,0) - 454(0,0.09)
—2926;(\;%‘ D (%) (21}82 +2us(v + 1) + (v + 1)) (330(% 0,0) = 4Bo(0,0, Az))
%5_1?(%) (33230(t, 0,0) — 4s*By(0,0, A2)>
+%ﬁ(%) (332Bo(u, 0,0) — 452B,(0,0, A2)>
—2926515;%— g (m? T ots(o + 1) + (v + 1)) (3Bo(t, 0,0) — 455(0,0, V))
+%ﬁ(%) (2@32 + 2us(v + 1) + u?(v + 1)) <3Bo(u, 0,0) = 4Bo(0,0, /\2)>
+%§_ﬁ(%) <3s2Bo(t, 0,0) — 42 B, (0,0, AQ))
%ﬁ(%) (33230(u, 0,0) — 452By(0,0, A2))
—452% (282(12— 1)(%+%)+(v+1)(%2+§))- (7.17)

64



Si sustituimos en la ecuacién (7.17) solo la parte divergente UV de By,

o, (UV) = —492625\1/;%_ 1)A(———) [-tl— <21}52 + 2ts(v + 1) + 2 (v + 1))

4

1
—+—a (21}52 + 2us(v + 1) + u(v + 1))

4g%e®(v—1)2A o (1 1
(i)
g’e*lv— 1A«

Mz (4ﬂﬁ(2s (v—l)(%—%i)—%(v—kl)(%—k%)), (7.18)

+4

definiendo el siguiente término,

4g%*(v - 1)A o

R = ) (7.19)
y simplicando la ecuacién (7.18),
o(UV) = —R lfzvs( + %) s(v+1)—s(w+1)+(v— 1)326 + i))
+R (23 (-1 (% —) Lo+ 1)(“;2 + g)) (7.20)
o, (UV) = -R [21;3( 12%) (v—1)s (% + i) + 3s(v + 1))
+R ((v+ 1)(“7 u)) (7.21)
o(UV) = —R [(v +1)s? G + %) +3s(v + 1))

+R’(v+1)<23+872+t+23+2—2+u> =0. (7.22)

Despues de toda la problemdtica detras de los calculos de correcciones radiativas, hemos
encontrado que las divergencias UV que surgen en el cdlculo de correcciones radiativas de QED a
un lazo se cancelan automaticamente. Esto nos proporciona un buen test de que estamos haciendo
los célculos de manera correcta.

Por lo tanto el resultado obtenido, en esta primera parte del trabajo ha sido demostrar que
Apr para el proceso de dispersiéon Mgller polarizado a un lazo en QED no tiene divergencias UV.
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Capitulo 8

Conclusiones

El experimento E-158 llevado a cabo en SLAC en Stanford permite, como se ha discutido en
capitulos anteriores, probar la teoria del Modelo Estandar a bajas energias, discutir efectos de
nueva fisica del orden de TeV’s asi como calcular la carga débil del electrén a bajas energias.

EL experimento E-158 en SLAC utiliza un haz de electrones de 48 GeV longitudinalmente
polarizado. El haz de electrones es producido por fotoemisién, usando un haz léser circularmente
polarizado. Este haz de electrones polarizado colisiona con un blanco fijo de Hidrégeno liquido.

La principal utilidad del experimento E-158, debido a su alta precisién al medir la asimetria
ALr lejos del polo del Z, es buscar efectos o poner constricciones de nueva fisica del orden de
TeV’s. Actualmente una de las propuestas mds interesantes de nueva fisica mas alla del Modelo
Estandar es suponer la existencia de bosones de norma neutros adicionales Z’. Por lo tanto
si consideramos la existencia de un Z’ en el experimento E-158 (de acuerdo al modelo tedrico
presentado en [35]) es posible poner restricciones sobre la masa de este nuevo Z'.

Por otra parte, una pseudo-observable fisica que es muy importante a bajas energias y la
cual se extrae a partir de la medicién de Apr en E-158, es la carga débil del electrén (QF,). La
importancia de esta pseudo-observable fisica reside en que es una cantidad que no depende de
cortes experimentales y ademas est4 tedricamente bien definida.

El trabajo presentado en ésta tesis consistié en determinar tedricamente todos los diagramas
de Feynman a un lazo que contribuyen al proceso de dispersién antes mencionado. Una vez
determinados todos los diagramas de Feynman, el siguiente paso fue determinar la amplitud
de Feynman para este proceso de dispersién. Despues de calcular o, y or y construir Apg, los
resultados obtenidos se enumeran a continuacién:

» La asimetria Apg a nivel arbol que obtuve estd de completo acuerdo con los resultados
previamente obtenidos por E. Derman y W. Marciano [36].

= Se comprobé que las contribuciones puras' de QED a Ay g se cancelan automéaticamente.

» Se demostré explicitamente que las divergencias ultravioletas (UV) que surgen en el calculo
de o y or a un lazo en QED sé cancelan.

Los resultados obtenidos en este trabajo nos proporcionan evidencia de que el calculo de Ay r es
correcto, puesto que sabemos que tanto oy y or por ser observables fisicas no deben contener
ninguna clase de divergencia.

'Las correciones puras de QED son aquellas donde he afiadido fotones reales o virtuales a los diagramas de
Feynman a nivel 4rbol mediados solo por fotones.
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Por otra parte el plan de trabajo a futuro es:

Cancelar los diferentes tipos de divergencias que atn quedan (logaritmicas, cuadraticas,
etc.).

Calcular la funcién escalar de Passarino-Veltman Djy.

Calcular todas las correcciones electrodébiles y de bremsstrahlung que contribuyen a éste
proceso de dispersién Mgller polarizado.

A partir de Apg determinar el angulo de mezcla débil (fw) a bajas energias y compararlo
con el valor reportado experimental [2].

Una vez calculadas todas las correcciones radiativas a un lazo al proceso de dispersion
Mgller, seré posible discutir que es la carga débil del electrén y ademas se estara en posi-
bilidad de poder dar una definicién a ésta pseudo-observable fisica.

Discutir los efectos de considerar al bosén de norma Z’ en el proceso de dispersion Mgller
polarizado a bajas energias.
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Apéndice A

Variables de Mandelstam

Es natural en fisica de particulas, trabajar con ciertas cantidades que son invariantes de
Lorentz [37].

Py my P33

Dy, 1, Py 1y

Figura A.1l: Definicién de variables para un estado final de dos particulas.
En una colisién como se muestra en la figura A.1 de dos particulas de cuadrimomento p; y

P2 Y Masas my y my, y como estados finales tenemos dos particulas con cuadrimomentos p3 y p4
y masas ms y my; las variables de Mandelstam invariantes de Lorentz estan definidas por

s = (p1+p2)’=(ps +p4)?
= m}+2E1Ey — 2p,.py +m3, (A1)

t = (p1—p3) = (p2—pa)’
= m?—2E\Es + 2p,.p; +m3, (A.2)

s = (Pl - P4)2 = (p2 —P3)2
= m} —2E\Eq + 2p,.py +mi, (A.3)

y estas variables satisfacen la siguiente relacion,

s+t+u=m?+md+mi+mi (A.4)
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