UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JULIO DE MESQUITA
FILHO"
INSTITUTO DE FisiCA TEORICA

Momento de dipolo elétrico do néutron no
modelo 3-3-1

George De Conto Santos

Orientador:
Prof. Dr. Vicente Pleitez

Dissertacao de mestrado apresen-
tada ao Instituto de Fisica Tedrica
para a obtencao do titulo de Mes-
tre em Fisica.

Sao Paulo
2014



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a CAPES - Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, pelo apoio financeiro.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Vicente Pleitez, por seu apoio e paciéncia, e por ter me
aceito faltando apenas um ano para a conclusao do meu mestrado.

A Profa. Dra. Sandra Padula, por ter aberto as portas do IFT para mim e ter me
dado a oportunidade de conhecer como € feita a Fisica de Particulas Elementares do

ponto de vista experimental.

Ao Prof. Dr. Orlando Luis Goulart Peres, por suas sugestoes e corre¢oes ao meu
texto.

Ao IFT e seus professores, por terem me acolhido, me instruido e dado a infraestrutura
necessaria para a realizacao deste trabalho.

Aos meus pais, pela paciéncia, esforco e dinheiro apostados em mim.

A minha namorada, por fazer de conta que o que eu estudo faz algum sentido pra
ela.

Aos meus amigos, nao so por sanarem diversas das minhas dividas sobre Fisica, mas
também por todo o tempo que estivemos juntos.

A Bad Religion, Rise Against, Pennywise, NOFX, Strike Anywhere e tantas outras
bandas que me levantaram os espiritos e me deram forcas para continuar.

E finalmente, a vocé leitor deste trabalho. FEspero que ele lhe ajude em alguma coisa.



Resumo

Analisamos o momento de dipolo elétrico do néutron no modelo 3-3-1 com léptons
pesados. Comparamos a previsao tedrica deste modelo com o atual limite experimental e
damos limites para alguns de seus parametros.

Palavras-chave: Modelo 3-3-1, momento de dipolo elétrico, néutron.

Areas do conhecimento: Particulas Elementares e Campos.

Abstract

We analyse the neutron electric dipole moment in the 3-3-1 model with heavy leptons.
We compare the theoretical predictions of this model with the actual experimental limits
and give limits to some of its parameters.

Keywords: 3-3-1 Model, electric dipole moment, neutron.
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Introducao

Neste trabalho estudamos o momento de dipolo elétrico (MDE) do néutron, mais
especificamente, no modelo 3-3-1 com léptons pesados. Seu estudo nos permite encontrar
limites para os parametros deste modelo, e assim, entender melhor suas caracteristicas.

No cap. 2 damos uma introdugao ao assunto. Discutimos como o tema surgiu
na Fisica e como seu estudo adquiriu importancia, devido a sua relagao com a violagao
da simetria CP. Apresentamos o atual limite experimental desta grandeza e alguns dos
aspectos teodricos que regem seu estudo.

Uma breve digressao do tema é feita no cap. 3, onde apresentamos o calculo do
momento de dipolo magnético do elétron. O motivo é devido a semelhanga deste calculo
com o calculo do MDE. Aqui calcularemos o MDE do néutron a a partir dos MDEs
dos seus quarks constituintes, por estarmos calculando esta grandeza para particulas
elementares, o calculo do momento de dipolo magnético do elétron se assemelha ainda
mais com o nosso objeto de estudo. Muitas das ferramentas matematicas utilizadas neste
capitulo serao aproveitadas nos calculos do MDE do néutron.

No cap. 4 abordamos as previsoes tedricas dadas pelo Modelo Padrao. A partir
de trabalhos que analisam diagramas de até trés loops, mostramos que o valor previsto
para o MDE é da ordem de 10732 e - em, bastante abaixo do atual limite experimental de
d, <2.9x10"%¢-cm.

Por fim, no cap. 5, o modelo 3-3-1 com léptons pesados é apresentado, com seu
conteudo de particulas e interagoes. Para tal, recorremos a trabalhos ja publicados, e no
fim, utilizamos estes resultados para calcular o MDE do néutron neste modelo e analisa-lo
comparando-o com o limite experimental.



Momento de dipolo elétrico do néutron

O conceito de momento de dipolo elétrico (MDE) é familiar para quem jé estudou
o eletromagnetismo. Duas cargas elétricas, uma positiva (¢), e outra negativa (—q),
separadas por uma distancia 7, criam um MDE d= qr. No caso de uma particula, seu
MDE devera ser paralelo ao eixo de seu spin, pois todos os componentes perpendiculares
a este eixo tornar-se-ao, em média, zero [1].

Este alinhamento entre spin e MDE faz com que o sistema nao seja invariante por
transformagoes de inversao temportal (T) e paridade (P). Uma transformagao por T
inverteria a dire¢ao do spin, mas manteria a diregdo do MDE (ver fig. 2.1). Logo,
particulas com spin e invariantes por T seriam duplamente degeneradas, dependendo do
MDE ser paralelo ou antiparalelo ao spin. Esta degenerescéncia nao é encontrada na
natureza em particulas elementares, nicleos, ou atomos, logo, a existéncia de um MDE
nestes sistemas indica uma viola¢ao de T (sistemas mais complexos, como moléculas,
podem apresentar um MDE sem violar esta simetria).

A busca experimental por MDEs, em regimes de baixas energias, fornece estudos
complementares aos obtidos por experimentos de altas energias, como os realizados em
aceleradores de particulas. A viola¢do de paridade que ocorre nas interagoes fracas [2] e
os dados experimentais sobre as massas dos neutrinos [3][1][5] sdo alguns exemplos destas
contribuigoes.

O teorema CPT da teoria quantica de campos, que afirma que todo sistema deve ser
invariante pelo conjunto destas trés transformacoes (onde C é a conjugacao de carga,
que leva uma particula em sua respectiva antiparticula '), nos mostra que o estudo da

INa verdade, a transformacdo C leva & antiparticula apenas nos casos em que essa simetria é conservada
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Figura 2.1.: A presenga de um MDE leva a violagao das simetrias por P e T. Uma
inversao de paridade leva a particula da situagao (a) para a situacao (b), onde o spin se
mantém na mesma direcao e o MDE se inverte. Um transformacao de T leva a particula
de (a) para (c), uma inversao do spin onde o MDE se mantém na dire¢ao original. Uma
rotagao de 180°leva a situagao (c) para a situacao (b), mostrando que estas particulas sdo
idénticas. Podemos entao interpretar P e T como operacoes que levam uma particula que
tem seu MDE paralelo ao seu spin & uma particula com MDE antiparalelo ao seu spin. [1]

violagao de T nos leva ao estudo da violacao de CP. Pelo Modelo Padrao (MP), ja é
sabido que CP nao é conservada em interacoes fracas onde ha troca de sabor, devido a
fase complexa presente na matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), mostrada
pelos estudos da fenomenologia das interagoes dos mesons K e B [6]. Sendo o MP uma
teoria quantica de campos, ele admite as trés transformagoes (CPT), de maneira a deixar
suas interacoes inalteradas. Contudo, é possivel que a descricao dada pelo MP para as
violagoes de CP e T seja incompleta.

Diversos modelos de fisica além do MP admitem novas fontes de violacao de CP.
Modelos supersimétricos, modelos com extensoes das simetrias de gauge e modelos de
dimensoes extras sao exemplos que trazem novas fontes de violagao de CP. A cosmologia
traz motivagoes para o surgimento de novos modelos. Assumindo que o Universo era
simétrico na sua distribuicao de matéria-antimatéria durante seu surgimento, ou no final
de seu periodo inflacionario, novas fontes de violagao de CP, além do MP, sao esperadas
para explicar a atual assimetria entre matéria e antimatéria [7][%][9]. Portanto, vemos
que o estudo do MDE (gragas a sua relagdo com as transformagoes C, P e T) nos permite
encontrar limites para os parametros destas novas teorias, até mesmo excluindo-as, ou
ainda, confirmar a validade do MP (exemplos podem ser vistos em [10] e [11]).

(como no caso da da QED) . No caso do setor eletrofraco do Modelo Padrao, C e P, sdo violadas.
Assim, a verdadeira antiparticula seria o estado obtido pela transformagao CPT.
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2.1. Resultados experimentais do MDE

A descoberta do momento de quadrupolo do deuteron, por Kellog, Rabi, Zacharias
e Ramsey, em 1939 [12], indicava a existéncia de um cardter tensorial nas forgas de
ligagdo do deuteron. Levando esta ideia adiante, Ramsey e Purcell [13] questionaram
a conservacao da paridade pelas forcas nucleares. Se os constituintes carregados do
néutron fossem deslocados do seu centro de massa, por exemplo, o néutron teria um
MDE, indicando a nao-conservagao de T e/ou P.

O primeiro teste experimental, realizado em Oak Ridge em 1950, nao reportado até 1957
[14], indicou um resultado nulo; contudo, tornou-se de interesse devido ao questionamento
da conservacao de paridade nas interacoes fracas feito por Yang e Lee na década de 50
[15]. A descoberta da violagao de paridade no decaimento beta ocorreu logo depois [2],
e foi mais tarde apontado por Landau que a existéncia de um MDE nao nulo de uma
particula elementar violaria T e CP, devido ao teorema CPT [I16]. Ramsey argumentou
que a questao da existéncia do MDE do néutron ainda estava em aberto [17], contudo,
esta possibilidade nao foi considerada seriamente até a observacao da violacao de T
no decaimento de kaons neutros. Com esta descoberta, a busca pelo MDE do néutron
ganhou importancia, tendo sido tema de diversos experimentos. Pode-se ver na fig. 2.2 a
evolugao dos limites experimentais do MDE do néutron, além de algumas das previsoes
tedricas ja testadas.

O resultado mais recente para um limite do MDE do néutron foi obtido em 2006
por um grupo no Instituto Laue-Langevin (ILL) em Grenoble, na Franga?. O resultado
apresentado em [13] impoe um limite superior de |d,| < 2.9 x 10720 e-cm com 90%
de CL (confidence level). O experimento é realizado com néutrons polarizados ultra-
frios (ultracold neutrons, UCNs) imersos em campos magnéticos e elétricos, BekFE
respectivamente, uniformes. O spin de polarizagao dos néutrons precessiona em torno do
cixo de B com a frequéncia de Larmor (v)

hv = 245, - B £ 2d,, - E| (2.1)

onde p, ¢ o momento de dipolo magnético, d,, ¢ o momento de dipolo elétrico e os sinais
de + (-) correspondem a campos paralelos (antiparalelos). O objetivo do experimento é
medir alteracoes na frequéncia conforme um campo Eé aplicado de maneira paralela ou
antiparalela a B. Mais detalhes podem ser vistos na fig. 2.3.

Atualmente estd em desenvolvimento um novo aparato de medida que pretende alcancar
uma sensibilidade de d, =~ 5 x 10728 e¢-cm, duas ordens de grandeza abaixo do atual
limite [19]. Baseados em uma proposta apresentada em [20], o experimento também
utiliza néutrons ultrafrios polarizados, mas aplica campos elétricos mais intensos do que
os utilizados em [18] (75 kV/cm, em comparagao com 10 kV/cm utilizados para obter o
atual limite experimental).

2Conforme encontrado pelo autor deste trabalho em 8 de agosto de 2013.
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Figura 2.2.: Histéria da sensibilidade das buscas pelo MDE do néutron. Os pontos

marcados com (*) sdo os limites esperados por experimentos propostos ou ainda em
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Figura 2.3.: Aparato experimental para a medida do MDE. Os UCNs sao polarizados
por uma folha de ferro magnetizado e entram em uma armadilha cilindrica de 21 litros
com um campo magnético vertical uniforme de 1u7". Uma vez na armadilha, a porta de
entrada é fechada e um campo elétrico de 10 kV /cm é gerado aplicando-se uma voltagem
ao eletrodo que constitui o teto da armadilha, enquanto que o eletrodo que constitui o
piso esta aterrado. A frequéncia de transigao v é medida utilizando o método Ramsey de
ressonancia magnética de campo oscilatério separado (Ramsey separated-oscillatory-field
magnetic resonance method). Durante o periodo de estocagem na armadilha os UCNs
interagem coerentemente com dois campos magnéticos oscilantes aplicados durante 2
segundos, com um intervalo de 130 segundos entre cada aplicacao (a frequéncia de oscilagao
destes campos é préxima a frequéncia de Larmor). Durante este intervalo de 130 segundos
0os UCNs precessionam livremente. O 1ltimo passo é a contagem do niimero de néutrons
Ny e N que terminam em cada um dos dois estados de polarizacao. Esta contagem ¢é
feita abrindo a porta de entrada da armadilha e permitindo que os néutrons retornem
a folha de polarizacdo, que atua como um analizador de spin. Apenas os néutrons com
o mesmo estado de polarizagao inicial sao capazes de passar através deste detector. Em
cada execucgao do processo, cerca de 14000 UCNs foram medidos. O resultado foi obtido
apos a tomada continua de dados ao longo de 2 dias. [18]
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2.2. MDE na mecanica quantica

O momento de dipolo elétrico (MDE) d4 uma medida da polarizagao de uma particula.
Na mecanica quantica nao reltivistica ele é o valor esperado do operador

d=">rie; (2.2)
i
Considerando que o estado do néutron /N com spin s seja invariante sob a acao de P, o
operador de paridade, temos o seguinte:

(N.s|d|N,s) = (N,s|PTPdPTP|N,s) = —(N.s|d|N,s) (2.3)

O que nos indica que o MDE do néutron é nulo. Logo, para que tenhamos um valor
nao-nulo, a paridade devera ser violada na interacao entre o néutron e o campo eletro-
magnético que atua sobre ele. Contudo, outra simetria pode ser violada para que o MDE
nao se anule, a simetria sob a acao do operador T de inversao temporal.

O tnico objeto de trés componentes (espaciais) que caracteriza o estado do néutron é
seu momento angular j, implicando que o operador do MDE é proporcional ao momento
angular (ou seja, d=CJ ). Caso houvesse outra quantidade, U , a qual o dipolo elétrico
pudesse ser proporcional, o sistema seria degenerado em relagao a estes dois vetores [22].
Sob o operador T temos que os operadores de dipolo elétrico e de momento angular se
transformam da seguinte maneira:

Tdr—'=d (2.4)

TJT ' =—J (2.5)
Portanto, se o estado do néutron for simétrico por T, o EDM sera outra vez nulo, uma
vez que:
(N,s|d|N,s) = C(N,s|J|N,s)
— C(N,s|T~'TJT~'T|N,s)
— —C(N,s|J|N,s)
= —(N,s|d|N,s)

(2.6)

A variacao de energia dada pelo MDE de um néutron imerso em um campo elétrico é
dada por: o o
Ae=d-E(F)=CJ-E(F) (2.7)

Como E (1) é par sob T e J é impar sob T, a presenca este termo no hamiltoniano viola
a simetria de reversao temporal.



2. Momento de dipolo elétrico do néutron

Pode parecer incoerente dizer que o vetor do dipolo elétrico é proporcional ao momento
angular, uma vez que o primeiro é um vetor e o segundo um pseudo-vetor (além de suas
diferencas sob inversoes temporais, onde o dipolo é par sob esta transformacao enquanto
que o momento angular é impar). Quando afirmamos que eles sao proporcionais queremos
dizer que ambos apontam na mesma direcao *, mas ainda assim eles mantém-se distintos
como vetor e pseudo-vetor. Entretanto, ao realizarmos os célculos aqui, tratamos o dipolo
como apenas uma constante vezes o momento angular. Veremos na sec¢ao seguinte o que
entendemos por momento de dipolo elétrico e como esta contradi¢ao ¢ resolvida.

2.3. MDE na teoria quantica de campos

As interagoes entre fermions e fétons que contribuem para o MDE podem ser descritos
pela seguinte lagrangianal[22][23]:

. d: .
Lype = —i Z 5]60” Vs f Fpuw (2.8)
f

onde d ¢ a magnitude do MDE, f é a funcao de onda do fermion e F),, é o tensor do
campo eletromagnético. Esta lagrangiana da origem ao vértice:

' =ido" q,7vs (2.9)

onde ¢, é o momento do féton. Para uma particula elementar livre, seu momento angular
total reduz-se ao seu spin, e veremos que no caso nao-relativistico encontremos o mesmo
operador de MDE da mecanica quantica.

O hamiltoniano obtido a partir da lagrangiana acima é:
/d3$HMDE - %d/dgfo“”’stFuv
= %d/d%f [0V Fyj + 0" Foi + 0" Fyo] 75 f (2.10)
— %d/d%f (09 F;j + 20" Foi] s f

Temos o operador de spin S* = %eijkajk, que nos permite escrever o;; = €;;.S*. Utilizando
esta identidade

/d3ZL‘HMDE = %d/d3$f [EiijijSk + QO'OiFOZ'} ’75f
Z. (2.11)
— éd / dPxf [28%5 By, — 20% 5 E;) f

3Lembremos da afirmacdo feita no inicio deste capitulo: o MDE deverd ser paralelo ao spin da particula,
uma vez que suas componentes perpendiculares ao spin serao, em média, zero.
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Para o produto entre o operador de spin e a matriz 5 encontramos (na representacao de

Dirac) . )
0 01 0
@O ew

enquanto que para o produto %~

Y =) s = 1’y

(1 0N[0 o\ [01

—"\o 1)\ = 0/)\1 0
0 N L0 1 (2.13)
(Ui O) (1 0)

fo (Qg) (2.14)

De maneira que o hamiltoniano se torna

/ BaHypp = id / P (4°0) ka %k> B, —i (‘(’) f) E] (@g)

—d / AP - By (2.15)
ki

onde S/|5| = [ &xp*ap. Comparando a eq. (2.15) com a eq. (2.7) vemos que ambos
operadores tem a mesma forma.

Podemos agora retomar a discussaao iniciada na secao anterior, sobre a relagao entre
o MDE e o momento angular. Vemos aqui que indicamos o MDE como a constante
que multiplica a interagdo entre o spin e o campo elétrico. Assim, esta constante nos
indica o quao paralelo o MDE é em relacao ao spin. Sabemos que o MDE que medimos
é a componente do MDE que é paralela ao spin. Chamaremos o dipolo original de i,
enquanto que o dipolo advindo da proje¢ao chamaremos de d. Assumindo que déa
projecao de pip sobre o spin, vezes um vetor unitario que aponta na mesma direcao do
spin, temos

d= (u]i;g> % (2.16)




2. Momento de dipolo elétrico do néutron

Ao aplicarmos uma trasformacao de paridade encontramos

7% i) - (5)
_i) - (S El (2.17)
=) - () 7

I
|
s}

% i) - (-5) <;2>

N (2.18)
= (i) (5) 2

UE
=d

Portanto, o vetor do MDE possui magnitude d e aponta na mesma direcao do spin da
particula, tendo as mesmas propriedades do vetor de dipolo elétrico do eletromagnetismo
classico, impar sob P e par sob T.

Quando procurarmos por contribui¢oes para o MDE utilizando a teoria quantica
de campos, ao realizarmos os calculos das amplitudes para interagoes néutron-féton,
buscaremos por termos proporcionais a oq,7vs (ver eq. (2.9)), onde a constante de
proporcionalidade serd a contribuicao para o MDE. Esta constante de proporcionalidade
¢ chamada de fator de forma (ver eq. (3.2)), e corresponde ao MDE quando avaliada
em ¢ = 0, sendo ¢ o momento do féton que entra no vértice. Um exemplo semelhante
pode ser visto no préximo capitulo deste trabalho, onde sera calculada a contribuicao
de primeira ordem na QED (quantum electrodynamics, eletrodinamica quantica) para o
momento magnético do elétron (MDM) *.

4Lembramos que tanto o MDE quanto o MDM sao dados pelas amplitudes obtidas a partir dos
diagramas, nao pelos seus médulos ao quadrado.

10



O momento de dipolo magnético do
elétron

Apesar de este nao ser o tema deste trabalho, apresentamos aqui o calculo do momento
de dipolo magnético (MDM) do elétron. Fazemos isto devido a semelhanca deste célculo
com o calculo do MDE, pois vérias das ferramentas matematicas utilizadas aqui surgirao
novamente no cap. 4.6 e no apéndice E. Outro ponto de interesse é que o MDM (assim
como o MDE) e suas corregoes sao calculdveis, sem a necessidade de uma renormalizagao
adicional (alé da que ja ocorre na QED). Isso ocorre porqué interagoes que nao estao
presentes em nivel de drvore na lagrangiana (ao contrario da massa ou da carga elétrica,
ver, por exemplo, [24], [25] e [20]), mas que surgem por corregoes radiativas, devem
possuir valores finitos.

Consideremos o diagrama da fig. 3.1 para uma interacao entre dois elétrons, onde o
circulo no vértice esquerdo é dado pela soma das correcoes do vértice elétron-foton. A
amplitude para este espalhamento serd dada por:

1

iM =ie® [ (p)) T (p,p') u (p)] 7

[@ (k) yuw (F)] (3.1)

Figura 3.1.: Interagao entre dois elétrons mediada por um féton. Os elétrons sao
representados pelas linhas continuas e o féton pela linha oscilante.

11



3. O momento de dipolo magnético do elétron

Figura 3.2.: O vértice da fig. 3.1 pode ser entendido como a soma das diversas correcoes
advindas de loops criados pelas interagoes presentes na teoria.

onde I'* representa o vértice com corregoes (uma interpretacao pictérica pode ser vista
na fig. 3.2). Este termo deve se transformar como um vetor (ou pseudovetor), portanto
podemos representa-lo como uma combinacao linear de matrizes gama e dos momentos
envolvidos no vértice [27]:

10" qy
2m

O"U‘VP)/S qv

I (q) = F1 () v+ F2 (¢°) om

+Fa (¢°) (954" — 2m50") +F3 (¢°) (3.2)
onde ¢ = p' — p, m é a massa do fermion e os F, sao os fatores de forma. E possivel
verificar que os dois primeiros termos da eq. (3.2), no limite nao-relativistico, se reduzem
ao operador de momento magnético da mecanica quantica. Com apenas estes termos,
nossa equagao para a corrente se torna

woq,

Jh=a(p) |:F1 (°) v + F» (¢°) } u(p), (3.3)

2m

onde consideramos os dois primeiros termos da eq. (3.2) para construir a corrente de
interacao elétron-féton, pois sao eles que interessam para o momento de dipolo magnético
(MDM). Lembrando que no limite nao-relativistico podemos utilizar a identidade:

U = (g) (3.4)

temos para o primeiro termo da corrente

u (p')y'u (p) = ' [(pio?) o’ +d' " (pjo’)] ¥
U0 5 (5 + i) + py (59 + i) o
=" [(p) +p;) 67 + ( — 1) et o"] v (3.5)
¢T[pz+pz +Ze Qj ]@U
=1 [0 + pi) — i€7 ¢ "] ¥

e para o segundo termo

u(p) w;;q”u (p) = 2my’ [%eijk%ak} W
(3.6)
= 2mat {Q_m kgl ] Y
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3. O momento de dipolo magnético do elétron

Considerando apenas os termos proporcionais a €7¥¢/o* podemos escrever a seguinte

amplitude para a interagao com um campo eletromagnético A (q):

iM = —ip! [—ieFgio¥ (Fy (0) + F5 (0))] A*

= io® [Fy (0) + Fy (0)] v B* (3.7)

onde B* (q) = —ie*q' A7 é o campo magnético em funcao do momento (dado por uma
transformagao de Fourier). Vemos que a amplitude apresenta uma interagao entre spin
(&) e campo magnético (B), o que caracteriza uma contribuicao do momento de dipolo
magnético.

Ao interpretar esta amplitude na aproximacao de Born pode-se ver que ela corresponde
a um potencial da forma [28]:

V(z) = (i) B(x) (3.8)
onde .
. e a
() = <[ (0) + Fy (0)] ! 2 (39
Esta expressao pode ser escrita na sua forma mais tradicional
i—a( ) g
i=9(3-)3 (3.10)

onde S é o spin do elétron. O coeficiente g é conhecido como fator g de Landé, tal que

O fator Fy (0), é igual a 1 em todas as ordens de perturbacgao, fato que se deve a sua
relacao com as interagoes eletrostaticas. Tal fator nos d4 uma medida da carga elétrica
percebida por uma particula, sendo esta carga igual a Fy (¢%) - e, onde e é o médulo da
carga do elétron.

J4 o fator F, (¢?), em primeira ordem na teoria de perturbacao, ¢ nulo. Em ordens
mais altas encontra-se um valor nao-nulo para este fator, surgindo entao uma pequena
difenrenca em relacao ao valor previsto pela equacao de Dirac. Sao estas contribuicoes
de ordem mais alta que dao origem ao momento magnético anomalo do elétron.

3.1. Correcao de primeira ordem para o vértice
elétron-féton

A primeira correcao no vértice surge devido a um segundo féton que cria um loop
em conjunto com a linha do fermion. Partindo do diagrama da fig. 3.3 encontramos o

13



3. O momento de dipolo magnético do elétron

Figura 3.3.: Diagrama para o calculo da correcdao de primeira ordem para o vértice
elétron-féton. Os momentos de cada linha estao indicados na figura.

seguinte:
d*k —ig ¥ +m F+m
oIr* = i —je~Y o0 wls P
/ (2m)* [(k‘ —p)? —|—i€:| (=ier”) [lk"? —m?+ ie] 7 [Zk’g — m? +ie] (=iey”)
sie? / d'k Byl + mr — 2m (k + K
= 2ie
2m)* [(k — p)° +ic] [k — m2 + i€] [k — m2 + ie]
(3.12)
Podemos utilizar a parametrizacao de Feynman
1 ' (n—1)!
T = [ e dmd a1 ;a3
A---A, /0 Ty drpd (T + -t )[w1A1+--~+wnAn] (3.13)

para escrever o denominador de nossa integral da seguinte maneira:

1
[(k — p)? + i€] [k2 — m? + ie] [k2 — m2 + ie

1
2
= -1) = 14
| /Odwdydzé(x—i-y—i-z )D3 (3.14)

onde temos
D=z [k* —m?+ie] +y [k —m?+ie] + 2 [(k — p)” + ie]
:$(k2—m2)—1—y(k:2—|—q2+2k-q—m2)+z(k2+p2—2k-p)+(a:+y+z)ie
:k2—|—2yk~q—2zk-p—xm2—l—y(q2—m2)~|—zp2—|—ie
(3.15)

onde, nas equacoes acima nos aproveitamos da identidade x + y + z = 1. Definindo,
l =k + yq — zp, podemos escrever

D =10—(=2yz2q-p+y’¢ + 2°p°) —am® +y (¢ —m®) + zp* + ie (3.16)
Sabendo que:

pq=p- (0 —p)=p-p —m’ (3.17)

¢ =@ -p°=2m"—2p-p (3.18)
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3. O momento de dipolo magnético do elétron

temos )
q

g T 1
p-q 5 (3.19)

O que nos permite escrever o denominador como

D =1+2yz (—¢*/2) — v*¢* +y (¢* —m?) — 2°m® + z2m® — am® + ie

3.20
=P+ ay—m?(1—2)"+ie (3.20)
Agora, podemos escrever novamente o vértice
d*k 2 [k i+ mPy —2m (k + K"
oI+ = 2i€2/ sdrdydzo(x +y+ 2 —1) [yl + my m 5 )3} (3.21)
(2m) (2 + g?xy —m? (1 — 2)” + ie]

Prosseguindo com o calculo, vamos agora nos preocupar com o numerador da integral,
primeiramente escrevendo-o em fungao de I:

N* = Fy H 4+ mPy* — 2m (k + k)"
= (l—y¢+zp)fy“ (l+¢(1 —y)—l—zp) —2m (2l + q (1 — 2y) + 2zp)"
e por meio das identidades
darl ¢
=0 (3.23)

(3.22)

(2m)" D*
dt 1 At g™
/—4—3:/—449—3 (3.24)
(2m)" D (2m)" D

o numerador se torna
2

Ve == 5 () (g1 = )+ )

2
—2m (q (1 —2y) + 2zp)"
=- %v“ +y(l—y+2)f P+ (z—y) (L —y+2) [20p —m™y"] (3:25)

—y(y—1) 20" —m*y*] —2m[q (1 — 2y) + 22p]" + m*+*
—(z—y) L=y {2[p"p+ (m* = &/2) v — p"Y] + ¥y}

Por termos @ (p') N*u (p), podemos utilizar as identidades u (p') ' = ma (p') e pu (p) =
mu (p) no numerador, tal que:

N [_%Jr(l—x) 1-y)¢’+(1-2:+27) mZ] (3.26)
+ " +p)mz(z 1) +¢"m(z = 2) (z —y)

Utilizando a identidade de Ward para a QED, ¢,I'* = 0, vemos que podemos desconsi-
derar o termo linear em ¢*. Agora, utilizando a identidade de Gordon

Ju) (3:27)

ntpt o,

2m 2m

u (p") v u (p) = u(p') {p
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3. O momento de dipolo magnético do elétron

podemos substituir o termo proporcional a p’* + p# e escrever
w(p") oT u ( )—QiBQ/ﬂ/Idxd dz0 (x + +Z—1)i
p p 2 )i y y i
_ 12
x u(p') {7" {—5 +(1—2)(1-y) ¢+ (1 —42+2)m*|  (3.28)

n o q,

2m?z (1 — 2)| u
0 oz (1 - 2) } )

Comparando a eq. (3.28) com a eq. (3.3) podemos identificar os fatores de forma,
Fi (¢%) e F5(¢%), com os termos que multiplicam v* e ic"q, /2m, respectivamente. Para
encontrarmos F (¢?) utilizaremos a identidade

d4l 1 i(—=1)" 1 1
= 3.29
/ (2m)* (12 — A) (4m)* (m —1) (m —2) Am=2 (3:29)
tal que
! 2m?z (1 — 2)
F 2:i/ddd5 byto—1 3.30
> (¢°) = 5 | dedydzd (v oty 2 )_xyq2+(1_z)2m2 (3-30)

A contribuicao para o momento de dipolo magnético é dado pelo fator de forma avaliado
em ¢*> = 0, conforme (3.11). Desta maneira, no caso de interesse

2z
== (3.31)

1
FQ(O):;/O drdydzo (x +y+ 2z —1)

™

— % ~0,0011614
27

onde finalmente encontramos a contribuicao de primeira ordem para o momento magnético
anomalo do elétron. Comparando com os valores experimentais dados em [29], onde
F5(0) = 0,0011597, vemos que a previsao em 1-loop é bastante precisa, com uma diferenga
de apenas 0,02%.
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O MDE do néutron no Modelo Padrao

As contribuicées para o MDE vem dos fatores de forma associados ao vértice da eq.
(2.9), ou ainda, pelo fator de forma F3 da eq. (3.2). Sabemos também que ele deve estar
associado a termos que violam CP, ja que a existéncia de um MDE implica na violagao
desta simetria. No MP a violagao de CP surge devido a fase complexa da matriz CKM
(esta matriz é definida por uma fase complexa e trés angulos, ver apéndice A). Portanto,
elementos desta matriz deverao estar presentes no fator de forma.

4.1. 1 quark e 1 loop

A nivel de um tnico loop (ver fig. 4.1) a contribui¢do para o MDE é trivialmente nula.
Apenas quando o loop é devido a um boson W vemos surgir termos da matriz CKM,
contudo, surgem apenas produtos destes termos na forma VaTbVab = |Vas/|?. Desta maneira,
a fase complexa da matriz CKM desaparece [30][31].

4.2. 1 quark e 2 loops

Em 1976, J. Ellis, M. K. Gaillard e D. V. Nanopoulos [32], realizaram os célculos
para os diagramas com dois loops, encontrando um valor da ordem de 10727 e¢-cm a
10732 e - ¢cm para o MDE do néutron, dependendo dos valores adotados para as massas
dos quarks. Entretanto, E. P. Shabalin [33] demonstrou que alguns diagramas haviam
sido desconsiderados no trabalho de Ellis et al, e que a inclusao destes diagramas resulta
em uma contribui¢ao nula para o caso de dois loops.
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

X Y
N, EW
QE / \
q— ,‘ q
v q

Figura 4.1.: Contribui¢ao de um loop para o MDE do quark. ¢ e ¢’ indicam quarks,
indica o féton e X pode ser um féton, um gluon, um Higgs, um W ou um Z. No diagrama
da esquerda temos g = ¢’ para todos os casos, exceto quando X = W. O diagrama da
direita s6 é possivel para o W, devido a sua carga elétrica, e neste caso temos q # ¢'.

Considerando diagramas como os da fig. 4.2, considerando todas as possibilidades em
que um féton possa ser conectado, é possivel encontrar que a parte da amplitude que
possui um fator de forma imaginério é da forma

A An A n'n n/ n'
E™ (qq7) = {A {E,S”A) — B} )} +B {E,S””) _ g )} +C {Eﬁ ) _ gl )} } send
(4.1)
onde A, B e C sao fatores numéricos formados por combinacoes dos senos e cossenos

da matriz CKM, ¢ é a fase da matriz CKM e E,(fv‘) e E,SA”) sao definidos da seguinte
maneira:

) E,Sm) é a parte correspondente aos diagramas da fig. 4.2, sendo que a linha do
féton deve ser conectada de todas as maneiras possiveis.
X
° 5 ") ¢ a parte da amplitude correspondente ao mesmo conjunto de diagramas,
porém com as linhas dos quarks n e A trocadas. As amplitudes restantes, contendo
transicoes nao-diagonais n <> n’ e A <> n’, sao definidas de maneira analoga.
: : - Ay ()
A partir de eq. (4.1) vemos que os termos de interesse sao da forma E,” — E, 7, ja
que nos outros casos basta substituir as massas dos outros quarks.

Shabalin define a matriz de auto-energia 25,1:“) (p) para a transicdo A — n e o vértice

B

n
ly -

-
P W
w

)

Figura 4.2.: Contribui¢ao de dois loops para o MDE do quark. As linhas oscilantes
correspondem aos bosons W. p, p/, p”, n e X indicam quarks de diferentes sabores. [33]



4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

|7 W 1y
I f;—"’"\.‘l:
I - |
pp n F4 ;7 £ ﬂ@-’tﬁﬂ

Figura 4.3.: Primeiro conjunto de diagramas relevantes com o uso dos operadores re-
gularizados. Os circulos com um ¥ dentro indicam o uso do operador de auto-energia.

A n\l/i

1y |7 P4

Figura 4.4.: Segundo conjunto de diagramas relevantes com o uso dos operadores regu-
larizados. Os circulos com um 3 dentro indicam o uso do operador de auto-energia e o
circulo com um I' dentro indica o uso do operador de vértice. No diagrama da esquerda
estao indicados dos momentos do féton (k) e do boson W (—p + r). [33]

L',z (RAY), ambos ja regularizados, como:

_maf (my) —m3f (m3)

2% (0) =p(L+7) | (") oo S +
o n = T (4.2)
mnmxf (n:;;g — j;é ) [—p (1= 75) + mup (1 = 75) +mx (1 +75)]
) (1) g = —en 22 ) (4.3

Opy
onde ¢ é o momento do féton, p é o momento do quark p e e, é a carga elétrica do quark
n. Os fatores f (y?), presentes na eq. (4.2), sdo dados por

2 2 2 1 2.3 2
o G (mE—m2) / {Qx(l—x) yez® (1 — ) T+ 3z }
= dx + + 4.4
1) 82 0 A My A A2=n2 )2 (4.4)

onde A = ME, (1 —z) 4+ [5 (m2 + mf,,,ﬂ2 — 3’z (1 — ) e n é a dimensionalidade do
espaco. Com os operadores regularizados da eqs. (4.3) e (4.4), os diagramas relevantes
sao aqueles dados nas figs. 4.3 e 4.4.

Os diagramas da fig. 4.3, em conjunto com os diagramas analogos - onde os quarks n
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

e A sao trocados - dao uma contribuigao para Eﬁm (Gqy) proporcional a

/d“pcbaﬁ (p,k) Vo { [(1 + 5) LY (p) ! (1-— %)} - [m, < mx]} Vs =

pomn P —my

/d4p<1>a5 () 7 { {(pQ (L +s)mpmi [ (mz) — f (mi)} SR mx]} s =0

P Z) (P - ) m2—

n

(4.5)
onde [m,, <> m,] significa o termo anterior, entre colchetes, com os indices n e A trocados.
Para os diagramas da fig. 4.4 temos a seguinte contribuicao:

I M3 —
E," (qq) =deng”—-—u(r +q) (1 —75)

(2m)
2 (pq) d'p
: / [((p+a)° —m2] [(p+q)* —m3] (p2 — m2) (p> — m3)

(p+q)°FL(p+q) — p*Fy (p) B
><%{(¢+¢)W5 Ptq—p £ (p)
o ) 2 Fi(p+q) — Fi(p)
X =2pp"Fy (p) (p + ¢) + 70’ (0 + q) ptq—p? +(p+4)
. o i ap = (P = 7)o (p — 1) g /M,
x [T7 (p,q) — Tf (p,O)W}w (r) PSS
(4.6)
onde
ﬂ@szrﬁwﬁﬁigﬂﬁ) (4.7)
R ) - 20 (1.8

E possivel ver que a expansao em série da eq. 4.6 se inicia em ¢?, assim sendo, em
7> = 0 a eq. (4.6) se anula. Combinando este resultado com o resultado da eq (4.5)
vemos que a contribuicao para o MDE do néutron, no caso de dois loops em um quark,
também ¢é nula.

4.3. Forcas de troca

E. P. Shabalin [31][35] considerou diagramas onde ha forcas de troca (exchange forces),
separadas por ele em dois tipos. Para as forcas do tipo I foram considerados diagramas
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

como os mostrados na fig. 4.5. Os vértices do tipo mostrados na figura 4.6, considerando-se
dois quarks distintos, ¢; e ¢, possuem a forma

F,If (2q17) =A(q1,02) (172 - m2) Yo (1= 75) (]71 — m1)

. n o, T 2 (49)
+ 1B (q1,92) €uoryy" (L +75) ¢“p7 + O (¢°)

onde g é o momento do féton. As partes imaginarias dos coeficientes A e B, para as
transicoes de interesse ao MDE, possuem a forma

2 _ 2 2
Im (A (d’8>) = —S—Slm (A (d’b)> = 515253C2 Gre (m, mc>56n5 ( 37) (4.10)
S C3 8\/§7T2M5V 6

6

Auwe)\ _ e [(Aut) _ Gre (m2 —m3) 4
[m(B(“=C>>__s_QIm(B(u,t) = 515283C3 SVZRIME, send | s (4.11)

onde ¢; e s; s@0 os cossenos e senos da matriz CKM, e 0 é a fase desta matriz (esta
parametrizacao da matriz CKM é a mesma utilizada em [30]). A parte imagindria se deve
a troca do béson W entre dois quarks distintos, pois ali surge um produto de elementos
distintos da matriz CKM. No caso de loops formados por um béson W sempre surge um
produto do tipo ijVab = |Vas|?, logo, nao havendo parte imaginaria.

A partir destas equagdes podemos encontrar a amplitude correspondente ao diagrama
(a) da fig. 4.5 (assumindo que as interagoes fortes entre quarks levam a um cutoff de |¢?|
para mg ~ m?, onde m, é a massa do méson p):

GG%(mg_mg)(mg_mg)fKMmé,? o7
M(a) =A, 2974 M?m (m? — m2) (m? — m3) g romnd 1

Xy (p1) YY" (1 +75) di (p1) dy (P2) Yo (14 75) uz2 (p2)

(4.12)

onde m é a massa do quark u ou d; u; (p;), d; (p:), @ (p;) e d; (p;) sdo as funcdes de
onda dos quarks u e d; e fxp = send - clcQCgsfsgsg. A amplitude para o diagrama (b) é
encontrado de forma analoga.

Substituindo as expressoes explicitas para os espinores e considerando o campo elétrico
como E,, =1 (qA, — g, Ao), encontramos o elemento de matriz para a interagdo do par
de quarks (ud), em seu referencial de repouso, com o campo elétrico E:

_ TeGhfrumg (mf —m2) (m3 —mj)

T 3-2974M2E (m? — m2) (m? — m3)

M (a) + M (b)

onde S é o spin do par de quarks, m é a média da massas dos quarks u e d, p'e £ sao o
momento e a energia de um dos quarks no sistema de repouso do par e mg ~ m,. Na eq.
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

Y b
2 s,b
), I u ‘ u
W W b
. g W sb
d d d d
a) b)

Figura 4.5.: Diagrama para forcas de troca do tipo I. As linhas continuas representam
quarks, as linhas tracejadas representam bosons W e as linhas oscilantes representam
fétons. No diagrama b), a linha do fé6ton nao estd conectada a linha do quark superior.
Os vértices mostrados como um circulo correspondem aos diargamas da figura 4.6.

Y Y

Y Y

§ w d c,tg sh d ot sbh d Gt § $,b
d g N s,b ST -

ot w 174 w

7/
N - N ~

Figura 4.6.: Vértices da figura 4.5

(4.13), apenas o termo proporcional a F - S contribui para o MDE, pois caracteriza uma
interacao entre o spin e o campo elétrico.

Tomando a média sobre os angulos da eq. (4.13), obtém-se o seguinte resultado para o
MDE do néutron:

2
\d,| ~ g <A’;t > Frear-1072 cm (4.14)
w

Em seu artigo, utilizando os dados disponiveis em sua época, Shabalin apresenta um
resultado de |d,| ~ 1072* e - cm. Utilizando os valores do Review of Particle Physics [29]
(apresentados no apéndice B), do Particle Data Group (PDG), encontramos o valor de
|frar| = 1.475 x 107° e my /My, = 2.2'. Desta maneira o resultado de E. P. Shabalin
para o MDE do néutron se torna |d,| ~ 3.44 x 10733 e - cm.

Para as forgas de troca do tipo II sao considerados diagramas como os da fig. 4.7, onde
hé a troca de gluons. Para estes diagramas o autor nao nos da uma forma explicita para
a contribuicao ao valor do MDE, mas afirma que ele deverd aumentar em aproximada-
mente 4.2 x 10733 e - cm, de maneira que o valor final seria d,, ~ 4 x 10733 e cm, isto
considerando m; = 30 GeV (ou d,, =~ 7.6 x 10723 e cm, utilizando o resultado para as
forgas do tipo I calculadas com os dados recentes do PDG).

1Como o PDG apresenta os valores dos parametros da matriz CKM na parametrizacio de Wolfenstein,
tivemos que fazer a conversao entre a parametrizagao adotada no trabalho de Shabalin e a adotada
pelo PDG. Utilizamos as aproximagoes para p = p (1 —=A2/2+---) e =n(1—=A?/2+---) até
segunda ordem em nossos cédlculos. Para mais detalhes ver o apéndice A.
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

4
d // VS | u
c,é/ L
u | d
d d d d

12

Figura 4.7.: Diagrama para forgas de troca do tipo II. As linhas continuas representam
quarks, as linhas tracejadas representam bosons W, as linhas oscilantes representam fétons
e as linhas em espiral representam gluons.

4.4. Pinguins e Fotopinguins

J. O. Eeg e I. Picek [37] consideram diagramas semelhantes aos estudados por E. P.
Shabalin [31], entretanto, em alguns dos seus vértices, eles inserem corregoes advindas de
diagramas do tipo "pinguim”(fig 4.8) e "fotopinguim”(fig 4.9) (penguin e photopenguin,
respectivamente). O caso dos diagramas com vértices do tipo pinguim esté presente nas
forgas de tipo II estudadas por Shabalin [34].

O loop de pinguim dado na fig. 4.8 pode ser representado por um vértice efetivo
Up = A(p*m?) P (4.15)

onde P é o operador pinguim e A (pQ,M qQ) ¢ uma quantidade que depende do momento p
do gluon e da massa m, do quark que entra no loop de pinguim. Esta quantidade pode
ser representada por uma integral utilizando a parametrizacao de Feynmann

Mg, (1 —t) +tm2 —t(1—1)p°
mZ—t(1—1)p?

1
A(pQ,mz) s \/§GF/ dtt(l1—t)ln
0

472

(4.16)

onde G é a contante de Fermi e g, é a constante de acoplamento quark-gluon. Este
termo ainda deve ser multiplicado pelos elementos da matriz CKM, que serao diferentes

d W a=fs.5) —?7
r ¢

(a) (b) - (0)

Figura 4.8.: Diagrama pinguim. (a) A transi¢do elementar d — G¢’, onde G representa
um gluon e ¢’ um quark s ou b. (b) A versao de (a) dada por uma transformacao de Fierz
apos a contracao do propagador do W a um ponto. (c) A cruz no circulo representa o loop
de pinguim (em (a) e (b)) que é depois inserido nos outros diagramas. [37]
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

w Y
d ' I
Wq NG d»—f+ .
Y G

Y
(a) (b) (c)

Figura 4.9.: Diagrama fotopinguim, caso onde o féton é emitido no diagrama de pinguim.
(a) A transigao elementar d — G~¢', onde G representa um gluon, v um féton e ¢’ um
quark. (b) A versao de (a) dada por uma transformagcao de Fierz apés a contragao do
propagador do W a um ponto. (¢) A cruz no circulo duplo representa o loop de fotopinguim
(em (a) e (b)) que é depois inserido nos outros diagramas. [37]

d
(d}

Figura 4.10.: Diagramas de dois loops contendo um pinguim. As linhas em zigue-zague
indicam bosons W e as linhas em espiral indicam gluons. Contribui¢oe que violam CP
surgem de quarks (¢ = ¢,t e ¢ = s,b) entrando no loop do pinguim. O féton pode também
ser emitido da linha do quark inferior, duplicando o nimero de diagramas. Além disso,
deve-se também considerar os casos de diagramas cruzados. [37]
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

dn"

uf

(c)

Figura 4.11.: Diagramas de dois loops contendo um fotopinguim, andlogo aos diagramas
da fig. 4.10. Aqui também deve-se considerar os casos de diagramas cruzados. [37]

para cada diagrama considerado.

E possivel verificar que os diagramas (a) das figuras 4.10 e 4.11 sdo proporcionais a
VubeU/thdL, para o caso onde um quark t faz parte do loop da caixa (¢’ na figura) e um
quark b faz parte do loop do pinguim (¢ na figura). Os diagramas (b), destas mesmas
figuras, sao obtidos dos diagramas (a) trocando-se a ordem de interagao entre o béson
e o pinguim. Desta maneira, os fatores que multiplicam a amplitude sao VthV;bV}LVub,
também considerando o caso em que um quark t faz parte do loop da caixa e um quark
b faz parte do loop do pinguim. Os casos dos diagramas (c) e (d) sdo obtidos pela troca
q = (b,s) <> ¢ = (t,c) nos diagramas (a) e (b).

O operador P, presente na eq. (4.15), para o caso d — gluon + ¢, é dado por
P = (D'G,n)" ¢7"\*Ld (4.17)

onde D” é a derivada covariante, G, é o tensor do campo do gluon, A" sao as matrizes
de Gell-Mann e L = % (1 — ~5) é o projetor de mao esquerda do espaco de espinores de
Dirac. O fotopinguim da fig. 4.9 pode ser representado de maneira semelhante

Upy = €A, (p*,m2) P, (4.18)
! t(1—t)
A, (p2m2) = £/ / dt 4.1
2 (0 ma) = S5V | t(1—t)p? —m2 19
1 _
Py = =iz (DVGyy)" Fupc? ¢y, \"d (4.20)
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

onde F,, ¢ o tensor do campo eletromagnético. Mais uma vez, o termo A, (pQ,mg) deve

ser multiplicado pelos fatores da matriz CKM, da mesma maneira que acontece com o
2.2

termo A (p ,mq).

Utilizando as equagoes acima para calcular os diagramas das figs. 4.10 e 4.11, Eeg
e Picek constroem um hamiltoniano efetivo para as contribuigoes que violam CP no
processo ud — duy:

HYY = 072G waMeWpe (7) kv Qo (4.21)

onde fxur = c1Cac38782835end, o, ¢ a constante de acoplamento das interagoes fortes,
€ () é o vetor de polarizagao do féton, k, é o momento do féton, C' contém os resultados
de integragoes advindas dos diagramas e ()5, sao elementos de matriz entre estados do
néutron calculados utilizando o MIT bag model [38] [39] (calculados no modo S/, mais

baixo). O resultado obtido para o MDE do néutron é
dy = —e—=GF fremCmi - (1.6 x 107%) (4.22)
7r

onde m,, é a massa do néutron. Os fatores C' sao dados por:

Y 1
Cl' ~ ﬁln (mz/m3) (4.23)
[a+b] 8 1 m3 m2 . m?
2 2 2\ 2
[etd] 82 my My my

Ot = 205" 4 O (4.26)

Mantendo apenas o termo dominante no logarltmo obtém-se

tot l mj

Cpy ~ 12 nm% (4.27)

Ao apresentar seu resultado final, os autores desprezam o fator 5" - pois o fator C'!

é aproximadamente 36 vezes maior - e assumem | fx | & (2 —5) x 1075, obtendo assim o
resultado |d,| &~ (2 —4) x 10733 e cm. Se utilizarmos os valores atuais dados pelo PDG
[29], obtemos o resultado de |d,| = 1.6 x 10734 e - cm.
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

4.5. 1 quark e 3 loops

A. Czarnecki e B. Krause [10] estudam o MDE do néutron partindo das contribuigoes
de cada quark no caso de trés loops. O cédlculo das amplitudes foi simplificado partindo
da ideia utilizada por Khriplovich [30]. Assumindo que os quarks sdo mais leves que
o boson W, o propagador do boson pode ser substituido por 1/M3,, andlogo a uma
teoria efetiva de Fermi. Os efeitos de grandes momentos virtuais que seriam sensiveis a
estrutura exata destes propagadores sao, em uma primeira aproximacao, independentes
das massas dos quarks, e portanto sua soma nao contribui para o MDE. Os diagramas
para esta teoria efetiva podem ser vistos na fig. 4.12.

Entretanto, o quark top possui uma massa maior do que a do boson W, de maneira
que o caso deste quark deve ser calculado de maneira distinta, sem a aproximagao
para o propagador do boson (ver fig. 4.13). Estas contribuigdes devem ser adicionadas
aos resultados da teoria efetiva de Fermi. Na soma, as divergéncias se cancelam e os
logaritmos de My, sao combinados com aqueles da massa do segundo quark mais pesado,
my. Desta maneira A. Czarnecki e B. Krause encontram os seguintes resultados

d 20,G? 2 5
da _mamsGr from [ (Lgc — 2L + %) Ly + =L,

¢ 1087 8
i (4.28)
335 2, 1231 7, m
(22 i) Ly - s o (2
(36+37T> e Tz gt "ot (M2)

du . 2 3G2 2 2 5
Oy, :m mytx FfKM [ (_Lgs + 2Lbs + 2 — %) wa — Lbchs + 2Lbchs - _Lgs

e 2167 8
259 72 140 121 41 m?

B (I 1 I (I e i T VG N
(36+3) ”+(9+W) T ] <M2)

(4.29)

onde O (m?/M?) indicam termos com uma supressao adicional pelas massas dos quarks
ou do boson W, Ly, = In(m?/m?), (3 é a fungdo Zeta de Riemann (¢3 = 1,202...) e

-
v

Figura 4.12.: Diagramas para uma teoria efetiva de Fermi onde os quarks sao mais leves
que o boson W. [10]
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4. O MDE do néutron no Modelo Padrao

fxamr = sen (0) - cicacss?sess (onde ¢; e s; sa0 os cossenos e senos da matriz CKM, e §
é a fase desta matriz). Para obter este resultado foi assumida uma hierarquia entre as
massas (M, g << ms << me << mp << My << my), tal que foram mantidos apenas os
termos maiores na expansao em razoes das massas.

u,c

%mm@

Figura 4.13.: Contribuigdes do quark top para d,, (esquerda) e dg (direita). [10]

Para calcular o valor numérico das eqs. (4.28) e (4.29), Czarnecki e Krause consideram
os seguintes valores: fxy = 5 X 107°, a, = 0.2, my, = 0.2 GeV, m. = 1.5 GeV,
my = 4.5 GeV, m, =5 MeV, mqg =10 MeV e My = 80 GeV. Desta maneira

dg=—-0.7x10"*¢-cm (4.30)

dy =—0.15x 107* e¢-cm (4.31)

Se utilizarmos os valores dados pelo PDG [29]

dg=-29%x10"%¢e.cm (4.32)

dy, = —4,3x 107" ¢-cm (4.33)

O MDE do néutron, em fungao dos MDEs dos seus constituintes é dado por (ver
apéndice D)
d, = 4cl 1d (4.34)
n — 3 d 3 u .

Assim sendo, os valores para o MDE do néutron se tornam:

|d,| = 0.88 x 107** e-cm  (original) (4.35)

|d,| =3.7x107% e-cm (utilizando valores do PDG) (4.36)

Os autores ressaltam que foram desconsiderados termos com mais de uma poténcia na
massa dos quarks u e d. Estes termos resultam em uma supressao adicional, tornando
ainda menores os valores obtidos.
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4.6. Conclusoes sobre o MDE do néutron no MP

Neste capitulo pudemos ter uma ideia das diversas analises para as previsoes tedricas
do Modelo Padrao faz em relacao ao momento de dipolo elétrico do néutron. Foram
escolhidos apenas alguns trabalhos para esta breve revisao, buscando abranger uma gama
diversa de diagramas estudados e técnicas aplicadas a estas analises.

E possivel ver que a complexidade dos calculos aumenta bastante ja no caso de dois
loops. Os célculos de ordens maiores em teoria de perturbacao se tornam extensos, e
por questoes praticas, requerem aproximaxoes para serem realizados. Fatores como estes,
além da dificuldade intrinseca do problema, tornam este campo de estudos extenso, algo
que pode ser visto na literatura (basta consultar a grande quantidade de referéncias feitas
pelos trabalhos aqui citados).

Ainda assim, comparando os resultados mostrados aqui, podemos ter uma nocao do
valor do MDE do néutron de acordo com o MP. A tabela 4.1 nos d4 uma comparagao
entre estes resultados, nos permitindo acreditar que a previsao tedrica nao excede
|d,| = 1073 e-cm, um valor bastante abaixo do atual limite experimental de |d,| <
2.9 x 10726 e - cm, e até mesmo abaixo do atual limite experimental do MDE do elétron,
|d.| < 87 x107% e¢-cm [11].

’ Tipo de processo \ Original \ Atualizado ‘
1 quark e 1 loop |d,| =0 |d,| =0
1 quark e 2 loops |d,| =0 |d,,| =0
Forgas de troca |d,| =4 x 10733 e-cm |d,| =38 x107% e-cm
Pinguins e Fotopinguins | |d,| = (2 —4) x 107 e-cm | |d,| =1.6 x 1073* ¢-cm
1 quark e 3 loops |d,| =088 x 102 e-cm | |d,| =3.7x 107 e¢-cm

Tabela 4.1.: Previsoes tedricas do Modelo Padrao para o MDE do néutron.
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Modelo 3-3-1 com leptons pesados

Modelos com simetria de gauge SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x (chamados abreviadamente
de 3-3-1) apresentam novas possibilidades para as interagoes eletrofracas. Enquanto o
MP ¢é descrito através da simetria SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, os modelos 3-3-1 estendem
o setor fermionico, trocando os dubletos por tripletos, e o grupo U(1)x utilizado nos
modelos 3-3-1 possui uma hipercarga distinta da hipercarga do MP (advinda do grupo
U(1)y). Outra mudanga necessaria é a inclusdo de mais campos escalares, para que todos
os fermions da teoria possam adquirir massa [12].

Neste trabalho consideraremos o caso do modelo com leptons pesados [13], onde o
campo exotico que aparece no tripleto leptonico é uma particula de carga elétrica positiva.
Além deste novo lepton outros quarks exoticos estao presentes.

Neste modelo, o operador de carga elétrica é dado por:

QZTa—\/gTs—i-X (5.1)

€]
onde e é a carga elétrica do elétron, T35 = A35/2 sendo A3 s as matrizes de Gell-Mann, e
X ¢ o operador da carga associada ao grupo U(1)x!. Nas segoes a seguir, que apresentam
os campos da teoria, a carga do grupo U(1)y aparece na terceira posicao a direita
dos parénteses que se seguem a cada campo. Por exemplo, para o campo y temos
X ~ (1,3, — 1), logo, a sua hipercarga é —1. Os nimeros na primeira e segunda posi¢ao
correspondem aos grupos SU(3)c e SU(3)y, respectivamente.

'Para o caso dos antitripletos: Q/|e| = T3 —v3Tg + X. Onde T; = —\f e X = —X.
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5. Modelo 3-3-1 com leptons pesados

5.1. Escalares

O setor escalar minimo do modelo é formado por trés tripletos:

X o e
X=|x"|~03-1), p=|p"|~0031, n=|n |~(130)
‘0 [+ "+
p 2
(5.2)
04,70 i
onde ° = :}/—% (1 + X”";;'Iw e vy = |vy|e?, para ¥ = x,n,p. Como o modelo 3-3-1

possui simetria SU(3) no seu setor escalar podemos realizar a seguinte transformacao nos
tripletos

e~ 0 0
U= 0 e~ 0 (5.3)
0 0 ¢ (On+6p)

Por esta transformacao os tripletos se tornam

X~ P 7’
x=|x"|~@3-1, p=|p |~131), n={n|~(130) (54)

0 ++ +

X 1Y Up)

e agora apenas o tripleto y possui uma fase complexa em seu vacuo (ou seja, v, = |v,],
/ / /
_ _ i(0,+0,+0,) _ i0 ~
vy = |vy| € vy = vy | tet0) = |p, |e?x). Com isto nos resta apenas 6, a fase complexa
de v,, como fonte de violagao de CP no modelo 3-3-1.

Para este modelo, utilizamos o potencial mais geral possivel para estes tripletos
que ¢é invariante sob a simetria de gauge e sob transformacoes de CP:

2
V (xm.p) =X x + 1dn'n + 3o p + (aegixipime + he.) + ai (x'x)

t+az (n'n)” + as (o) + as (x!x) (') + a5 (x'x) (o'p) (5.5)
+as (p'p) (') +az (x'n) ('x) + as (x'p) (p'x)
+ag (p'n) (np)

O modelo 3-3-1 é levado ao MP através da quebra de simetria que ocorre com o
mecanismo de Higgs, dado na seguinte sequéncia (desconsiderando as interagoes fortes):
SUB),@U(1)x — SU12),®@U(1l)y — U(1)gp. A primeira quebra fard com que 4 dos
9 geradores do grupo SU(3), ® U(1)x preservem a simetria do primeiro vécuo, levando
ao grupo SU(2);, ® U(1)y do MP. Na segunda quebra, restarda apenas um gerador, do
grupo U(1)gys do eletromagnetismo. A passagem do 3-3-1 para o MP é devido a quebra
de simetria causada pelo tripleto x, a segunda quebra, que leva ao eletromagnetismo,
pode acontecer tanto pelo tripleto n quanto pelo tripleto p.
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5.1.1. Autoestados de massa para o setor escalar

A partir do potencial (5.5) podemos encontrar as seguintes derivadas:

ov ay s 1
—8|UX| = pf|vy] + arloy |* + §|Ux||vn|2 + §|Ux||vp|2 — E|vn||vp||oz|cos 0y +6,) (5.6)

ov

as Qe
) _N3| p|+ |vp||vx|2+E|Up||vn|2+a3|vp|3_
|V, ]

1
EWXHUUHOACOS (0 +0s) (5.7)

6‘/ Q4 Qg 1
Aoy = N%|Un| + §|Un||vx|2 + a2|vn|3 + §|Up|2|vn| - EWXHU/JHOACOS (Ox +0a) (5.8)

oV oV oV
89){ 89p 8977 |UXHU77HUP||CY|S€n (QX 904) /\/— (5 9)

Estas devem ser nulas, para que conhecamos o minimo do potencial. Igualando as
derivadas acima a zero podemos encontrar os parametros p?, 3 e p3, e para satisfazer a

ultima equagao vemos que ¢, + 0, = 0. Com estas relacoes escrevemos as matrizes de
massa dos escalares.

e Matriz de massa dos escalares duplamente carregados, na base (p™" x ™) M3 (p~,x )T:

ag 2 A ag ),k ok
M2 . — 2 |UX| - V2]v,|? 2 xY - \[Oﬂjn (5 10)
Do ™\ sy v, + La*vr By, |2+ '
2 UX"P V2 n 2 17p \/E\UX\Q

onde A = |v,||v,||vy||cr|cos(by + b,) = Re(vyv,v,0).

e Primeira matriz de massa dos escalares unicamente carregados, na base (n;,p™) Mz, (ny ,07)*:

a/ 2 A *a*
ae = (2l e S+ Xﬁ (5.11)
Uucl1 — ag v *+Uxa a_9| |2+_ ’
nUp T 2 21Ul T3,

e Segunda matriz de massa dos escalares unicamente carregados, na base (13 ,x ™) Mz co(n5 ,x )7

2 ﬂ|UX|2+ \f‘y 2 a27v*v*+1i;gl
My = ) (5.12)
G UyUy + ff Flog|* + \/5|le2

e Matriz de massa para os escalares neutros fmpares por CP, na base (I,,,1,,1, ) M%(I1,,1,,1,)":

A A A
\/EEXWP ﬁ‘”{z“”ﬂ \/§|'Uz||vx|
VATl VERE  VEuyul (5.13)
\/E‘U’OH'UX‘ \/§|UXHUP| \/E‘UXP

2 _
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5. Modelo 3-3-1 com leptons pesados

e Matriz de massa para os escalares neutros pares por CP, na base (X,), X, X, ) M3 p(X,,X,, X, )"

A A A
2as|vy,|* + oITNE ag|vy|[v,| — V2lvgllvp| aqfuylvg| = W
A A
Mip = | aslog|lv,| = 55 me 2as[v, | + VElugP? as o [v,| = Valalies]
2
aafoxllonl = Zeimr ssldlvel = iy 2alnd®+ FE

(5.14)

Temos que as matrizes de massa acima, para os escalares carregados, possuem determi-
nante nulo (além de serem hermitianas). Assim, podemos encontrar uma férmula geral
para os autovalores e autovetores destas matrizes.

Considerando uma matriz hermitiana arbitrdria:
a b
H= (b* c) (5.15)

det(H) = ac — |b]* =0 (5.16)

Temos:

Os autovalores de H podem ser encontrados pelo determinante

Ozdet(H—/\):det<a_)\ b )

b* c— A
=ac— b+ A\ —a—c) (5.17)
=AXA—a—2c)
De onde encontramos os autovalores
)\1 =0 /\2:a+c (518)

Para o autovalor A, temos o seguinte autovetor (ja normalizado):

o 0G)=0) (5.19)

aa+pBb=0— = —%a (5.20)

M= e (%) (5.21)

Enquanto que para o autovalor As:

(5 ) (9)-0) -
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b
—ca+bf=0—a= Eﬁ (5.23)

[A2) = \/ﬁ (i) (5.24)

Gragas a eq. (5.16) podemos reescrever os autovetores como:

|A1>=:;7T%i;§ (i%) ‘A”::';ff%?ii <§>

A matriz de transformacao que diagonaliza H é construida com os autovetores, onde
cada um deles compoe uma das colunas da matriz de diagonalizacao. Desta maneira:

(5.25)

Pt () -

1 1 E |b]2—ac
=— | prse e (5.27)

onde, na ultima passagem, utilizamos a eq. (5.16). A matriz diagonalizada é dada por

0 0 A 0
— pt _ 1
D=PHP= (0 a c> = (0 )\2) (5.28)

Com as identidades acima podemos entao escrever os autoestados de massa. Para os
escalares duplamente carregados temos

lox| if
p++) 1 ( 1 e x) (G++>
i+ | == | _ll 0, vt (5.29)
<X 1+ \ e 1
A 1 1 a
2 _ 8 2 2
e = 25 (p ) + 5 (f o) (530

Para o primeiro conjunto de escalares unicamente carregados

|vp]
+ 1 1 el G+
n\ _ wl | (61 5.32
(ﬁ) 1+mﬁ<—i 1>(KJ 5:32)

v
‘U”IP | 77|
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A 1 1 a
m?, = —+—)+—9 unl? + |v,|? 5.33
=25 (op i) 2 (ol + o) (5.39
méT: (5.34)

Para o segundo conjunto de escalares unicamente carregados

+ 1 1 N A W e
M) _ [vn] ( 2 ) 5.35
(x*) 1+ [P (—Me”x 1 ) Yy (5:3)

‘U:‘ [vm]
A ( 1 1 ) ay
2 2 2
mi = (pt o) + 2 (el Il (5360
A R R ALY

mé; =0 (5.37)

Para a diagonalizacao da matriz de massa dos escalares neutros impares por CP o processo
¢é semelhante ao dos casos acima. Os autoestados de massa sao dados por

Ng _ Np|vglvxl Ne
I o] ol o) o GY
IN _Na  _ Nefwl? Ne hY
X ‘Un‘ |”p|(‘vn‘2+|”x|2) |”x|
A ( 1 1 1 )
2
Mio = —= + + (5.39)
" \/é |'U><|2 |’Up’2 ‘UTIP
onde
(5.41)
1 vy |2
Ny =1 + 1 5.42
/ \/ ol T B T 1) (542)
1 1 1
N.=1/ st m T (5.43)
‘Ux’ ‘vp’ |Un’

Para os escalares neutros pares por CP nao foi possivel encontrar uma expressao
analitica para os autoestados de massa. Entretanto, devido a matriz de massa ser
simétrica, sabemos que ela pode ser diagonalizada por uma matriz ortogonal. Assim
sendo: X7, = >, Off HY, onde v = x,n,p, a = 1,2,3, HY sao os autoestados de massa e
Of ¢ uma matriz ortogonal.
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5.2. Leptons

O setor leptonico apresenta um tripleto de mao esquerda e trés singletos de mao direita:

Vg
U= |17 | ~(1,30) (5.44)
Ey
lc:R ~ (1717 - 1) E:R ~ (17171) (545)

onde os indices L e R indicam espinores de mao direita e esquerda, respectivamente, e
a = e,l1,T.

5.3. Quarks

No setor dos quarks temos dois anti-tripletos e um tripleto, ambos de mao esquerda,
além dos singletos de mao direita:

Ay us
QmL = —Um, ~ (373*7 - 1/3) ; Q3L = d3 ~ (373’2/3) (546)
Jm J

r~ (3,1,2/3), dor~ (3,1,—1/3), jmr~ (3,1,—4/3), Jr~ (3,1,5/3) (5.47)
ondem=12e¢a=1,23.

5.3.1. Lagrangiana de Yukawa

As interacoes entre os quarks e os escalares (escritos nos autoestados da simetria)
surgem do potencial

Ly = —Qmr [GmaU;R/)* + émaDlaRn*] — Qs [FS&U;RU + ﬁ‘SaD/aRP}
— QmrAmiJirX" — QsrQJpx + C.H.
= (diep™ — wep™ + jip™ ") (Griuag + Grousg + Gisusg)
(d2L,0 — Uorp™ + Jorp~ ) (Goruir + Gaouap + Gozusg)

dypn™ — urLn + J1nm; Gridig — Gadag — Gisdsg

) (- )

dapn™ — torn) + Jormy) ( Gordig — Gaador — é23d3R> (5.48)
(
")

2
s’ + dspny + Jiny ) (Faiung + Faauor — Fazusg)

( Fydig — Fadop — F33d3R>

Xt =TT+ ]1LX0* (M1Jir + A12J2r)

2T — U+ 32LX0*) A21j1r + A22j2r)
1 11x°) (=

+(d
+
+
+ (uspp® 4 dspp® + Jpp*
+
+
+ (us QJg) + C.H.
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. . !
onde m =12, i= 12, a =1,2,3 (com soma em m, i e ), U,p = (—uy, — ug,uz) e

/7 = ~ . .
D.p = (dy,d2,d3). Gij, Gy, Fij e Fi; sdo apenas constantes. A partir da lagrangiana
acima pode-se construir as seguintes matrizes de massa:

e A matriz para os quarks tipo u, na base (—uy, — ug,u3):

TGH TGlg TG13
MY = TGQl T'GQQ TGQ:J, |U7]| (549)
F31 F3o F33

e A matriz para os quarks tipo d, na base (dy,ds,ds):

1G4, %(:;12 %@13

M? = LGy %G22 %G23 |v,] (5.50)
F3 F3o F33

e A matriz para os quarks tipo j, na base (ji,j2,J):

' |UX|€7Z:9X)\11 |UX|€7%0X)\12 0
M = |UX|6710X)\21 |UX|€719X)\22 0 (551)
0 0 —Qlv, |e?x

Por simplicidade, consideraremos que os estados j; e j» nao se misturam. Desta
maneira. temos Az = Ao = 0, my, = |?‘11||Ux|7 mj, = Maalloyl, A = [Aar|e,
Aoz = |A2|e®™, my = [Qf[vy| e @ = [Q]e™*.

onde r = |v,|/|v,|. Os autoestados de simetria, U/L,R e DILR, e os autoestados de massa,
UL e Dy g, sdo relacionados por Uy, p = (VLI{R)T Upre Dy = (VL’?R)TDL,R. Viw
sao matrizes unitdrias que obedecem as relacoes VY M “V]g F—= o= diag(my,me,m;) e
VPMIVET = M¢ = diag(mg,me,ms). Em [14] sdo apresentadas as solugoes numéricas
para estas matrizes Vg }?, de maneira que as solugoes estejam de acordo com os valores
experimentais das massas dos quarks e da matriz CKM, obtendo assim

—0.00032  0.07163  —0.99743
VU= 000433  —0.99742  —0.07163 (5.52)
0.99999  0.00434  —0.00001
0.00273 — 0.00562 0.03 — 0.03682 —(0.99952 — 0.99953)
VP = | —(0.19700 — 0.22293)  —(0.97436 — 0.97993) —0.03052
0.97483 — 0.98039 —(0.19708 — 0.22291)  —(0.00415 — 0.00418)
(5.53)
—0.45440  0.82278  —0.34139
VU= 013857  —0.31329  —0.93949 (5.54)
0.87996  0.47421  —0.02834
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—(0.000178 — 0.000185)  0.005968 — 0.005984 —0.999982
VP = —(0.32512 - 0.32559)  —(0.94549 — 0.94566)  —(0.00558 — 0.00560)
0.94551 — 0.94567 —(0.32511 — 0.32558)  —(0.00211 — 0.00212)
(5.55)

e a matriz CKM (Vogy = VLUVLDT)

0.97385 — 0.97952  0.20134 — 0.22714  0.00021 — 0.00399
Vern| = [ 0.20116 — 0.22679  0.97307 — 0.97869  0.04116 — 0.04118 | (5.56)
0.00849 — 0.01324  0.03919 — 0.04028  0.99914 — 0.99915

Para encontrar estes valores foram utilizados: |v,| = 54 GeV/, |v,| = 240GeV, G11 =
1.08, Gia = 2.97, G135 = 0.09, Ga1 = 0.0681, Gay = 0.2169, Ga3 = 0.1 x 1072, Fy =
9x 10~ 6 F32 =6x10" 6 F33 =12x10" 2 GH 00119 G12 =6x10" 5 G13 _23><10 5,
G21 = 32)(10 4 G22 = 2.13 x 10~ 4G23 = 7><1O F31 = (20—22)X10 4,
Fyy = (1.645 — 1. 95) x 1074 e F33 = 1.312 x 1074, Com estes resultados se obtém as
massas (em GeV): m, = 0.00175, m. = 0.6194, m; = 171.163, my = (33.6 — 39.3) x 1074,

= (0.0543765 — 0.0546863) e my, = (2.8537 — 2.8574).

5.4. Campos de gauge

Adotando as convengoes apresentadas em [15], as derivadas covariantes, que envolvem
os campos de gauge sao as seguintes:

Dy = (0 —igWiT, —ig. XB,) ¢
DY = (0,—19,XB,) Vg (5.57)
DV = (0, —igWiT, —ig. XB,) ¥y
onde ¢ denota um escalar, ¥, um espinor de mao esquerda, Wi um espinor de mao
direita, T* = \*/2 - sendo A* as matrizes de Gell-Mann - e X é o operador da carga
associada ao grupo U(1)x.

Os autoestados de massa dos bosons de gauge sao obtidos pela atuacao das derivadas
covariantes sobre os tripletos de escalares. Esta derivada se torna mais clara se escrevermos

W2+ Wi +2tX B, V2W V2V,
M, = \/§Wu— —W3+ \/%Wf +2tX B, \/§U;—
2
V2V V2U —ZW; +2tXB,

(5.58)
onde M, = WiA, +2tXB, et =g, /g. Com estas identidades as derivadas covariantes
podem ser escritas como

D,p = 0,0 —ijM,¢
DVr = (0,—19.XB,) Vg (5.59)
DV, = (9,—1iiM,) ¥,
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Os bésons de gauge nao-Hermitianos sao definidos como
Wi = (WaFiW) /v2
VE = (WitiW;) /V2 (5.60)
uhe = (whxwf) va

sendo suas massas dadas por

my = i
mi/ = %gz(|vn|z+|vx|z) (5.61)
mg = 39° (|vp]? + [y ]?)

2 1, |2 2 . 3 1178 :
onde vjy; = |vy|® + |v,|°. Para os bésons neutros, na base (W;,W;,B,,) temos a seguinte
matriz de massa

2 92 2| 1 72@%/ —9 %31(1_}}2/2[/ B 2@’2)) 2 _?5@2)
M* = Z”UX| Tg(UW __22Up> g(UVE;I_ 4) 75;(?5 + 2) (562)
—2tv; iU, +2) 4t°(v; + 1)

onde vy = vw /|vy| e U, = |v,|/|vy]. A matriz da eq. (5.62) possui um autovalor nulo,
correspondente ao féton, e outros dois autovalores, My e My,. Os autoestados da
simetria - Wj, Wff e B, - podem ser escritos em funcao dos autoestados de massa A,
Zlu (§ ZQN

t
3 _ 2 —2 —2 2 —2 —2
W, = \/THA“ — Ny (3m3 + 03 — 207y) Zy — No (3mi + 02 — 203) Za, (5.63)
we t N( 2, 2 2 , 2)
— = —A4, — my+ v, — Uy — =
V3 Vaz1or T\ e 3w g T (5.64)
2 2 '
1 _ _
Bu= T A+ 2 (1= 5,) NiZu +2t (1= v,) NaZoy, (5.65)
onde o112 o2
2 Z1 2 Zo
m;=——-—+=C(1—-R m; =——-==C(14+R 5.66
1 92|Ux|2 ( ) 2 92|Ux|2 ( ) ( )
1 _ _
C=3 [36%(02 + 1) + vy, + 1] (5.67)
1 Ly _
R = \/1 — @(ZR? + D)oy (02 + 1) — o] (5.68)
4 1\?
N2=3 (zmg + 7 — gz_)?,v - §) + (02 — 1)*(4t* + 1) (5.69)
4 1\’
N,2=3 (Zm% +02 — gﬁév -3+ (02— 1)%(4% + 1) (5.70)

39



5. Modelo 3-3-1 com leptons pesados

5.5. O MDE do néutron

A partir dos resultados do apéndice E podemos, finalmente, encontrar uma expressao
para o MDE do néutron no modelo 3-3-1 com 1éptons pesados. Sendo o MDE do néutron
dado em fungao de seus constituintes (ver apéndice D), temos

4 1
dp3z1 = =dg — =d, 5.71
331 = 3da — 3 ( )
onde
dqg=0 (5.72)
T B (P Py mZ, [T T '
sendo
2 2 2 2 2 2
ms, me, me., m5 +mi. —my + A,
_ Yy Y, Yy 2 2 .2 Yy
e = 2m? In ( m? ) * 2m2 A, (mY2+ £m, mJ) X In (m?, +mZ, —mi—A,
(5.74)
2 2
A2 = [(my2+ + mJ> — mi} [(my;r — mJ> - mi] (5.75)

Substituindo em (5.71) as expressoes para my e Myt € utilizando os valores numéricos
considerados no capitulo 5.3.1, vemos que o MDE do néutron, no modelo 3-3-1, depende
de cinco parametros livres: |v,|, 8, ||, |a| e a7. Lembrando que as massas dos bésons
V* e U** sdo proporcionais a |v,|? (ver eq. (5.61)), espera-se que |v,| tenha um va-
lor alto, o que explicaria o fato de nenhum destes bdésons tenham sido detectados até entao.

Sabemos que o atual limite experimental para o MDE ¢é |d,| < 2.9 x 1072 e-cm,
apresentaremos entao os valores possiveis para os parametros livres do modelo 3-3-
1, considerando |d,331] < 2.9 x 10726 e-cm. Nos gréficos a seguir, as areas brancas
correspondem a valores proibidos para os parametros considerados, enquanto que as
areas sombreadas correspondem aos valores permitidos. Para esta andlise consideramos
2] = 0.1 e 0 GeV < |v,| < 40000 GeV, o que corresponde a valores de m entre 0 e 4
TeV (ver eq. 5.51).

Comecaremos nossa andlise com os valores permitidos de senf, e |v,| conforme
alteramos o valor de |a|, mantendo a; = 10~ (escolhemos um valor pequeno para a; por
ele ser um dos parametros adimensionais do potencial escalar, desta forma mantendo a
validade perturbativa do modelo). Na fig. 5.1, em todos os graficos, vemos que as regioes
permitidas sao simétricas em torno do eixo sen 6, = 0, isto ocorre porque o seno é um
fator global na eq. (5.71). No grafico superior esquerdo, para |a| = 0.1 GeV, o seno pode
assumir uma gama maior de valores para |v,| < 10000 GeV. Conforme |a| aumenta, esta
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liberdade de valores para o seno passa a ser possivel apenas para valores menores de |v,|,
sendo que no grafico central a esquerda (para |a| = 1.5 GeV), esta liberdade desaparece
e sen 6, s6 pode assumir valores entre, aproximadamente, -0,002 e 0,002. Continuando
com o aumento de |a| a regiao de valores permitidos se estreita ainda mais, especialmente
para valores mais baixos de |v,|.

Na fig. 5.2 vemos os valores permitidos de sen 6, e |v,| conforme alteramos o valor de
az, com |o| =1 GeV (escolhemos este valor para |a| porque, mais adiante, serd possivel
ver que este valor é permitido para uma grande faixa de valores de |v,|). Na fig. 5.2
vimos que a maior parte da regiao permitida se situa em —0.003 < sen6, < 0.003,
portanto confinaremos nossa andlise do efeito da variagao de a; entre estes valores. No
gréfico superior a esquerda (a; = 1 x 107°), quase toda a regiao mostrada é permitida.
Com o aumento de a; até 1 x 1072 a regiao permitida se torna cada vez mais estreita,
situando-se em —0.0002 < sen ¢, < 0.0002. Mais uma vez, ao menos até o terceiro gréfico
(a7 = 1 x 107%), vemos que h4 uma liberdade maior para o valor do seno para regices
onde |v, | é menor.

Agora veremos os valores permitidos para |vy| e |a| conforme variamos sen,. Ao
longo dos gréficos da fig. 5.3 mantivemos a7 = 1 x 10™* e variamos o seno de 1 x 1074
até 4 x 1073, No topo, a esquerda, quase toda regidao dos parametros mostrada no grafico
¢ permitida. Com o aumento do valor do seno a regiao permitida se reduz, mantendo-se
mais larga para valores mais altos de |v,|. Esta situagdo muda no grafico central a
direita (sen 6, = 1.5 x 107?), onde a regido de valores permitidos se concentra na drea de
valores mais baixos de |v, |, tornando-se cada vez menor conforme aumenta o valor do seno.

Continuamos a andlise para os valores de |v,| e |a|, desta vez variando os valores de ay
(com sen @, =5x107*). Na fig. 5.4, no grafico superior esquerdo (a; = 1x107°), a maior
parte dos valores é permitido, com uma faixa mais ampla para |a| quanto maior o valor
de |v,|. Com o aumento de a; vemos que o limite superior da regiao permitida comeca a
assumir uma forma curva, ao mesmo tempo que a regiao de valores proibidos aumenta.
Na passagem do grafico central direito para o grafico inferior esquerdo (passando de
ar = 2 x 107 para a; = 3 x 107%), a regiao de valores proibidos cresceu tanto que
passa a dividir o grafico em duas regiooes distintas de valores permitidos. Por fim, com
ar = 4 x 107* resta apenas uma pequena regiao para |v,| < 2000 GeV e outra para
vy | Z 38000 GeV.

Nos resta ainda verificar os valores possiveis para a; e |v,|. Comgcaremos pela fig. 5.5,
onde variamos sen 6, de 1.5 x 107* até 4 x 107, Para valores menores do seno (grafico
superior esquerdo) a; pode assumir diversos valores, especialmente para valores maiores
de |v,| e valores positivos de a;. O aumento do seno leva a diminui¢do da regiao de
valores permitidos, de maneira que quanto maior o seno menores os valores possiveis para
a7, além de serem, em sua maioria, positivos.

Finalmente, veremos os valores possiveis para a; e |vy| conforme variamos |a|. Co-
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mecemos pelo grafico superior esquerdo da fig. 5.6, onde vemos que a maior parte dos
valores possiveis para a; se situa em —0.001 < a7 < 0.004, exceto para valores muito
pequenos de |v,|. Com o aumento de || o lado esquerdo da regiao de valores permitidos
se curva para baixo, permitindo cada vez mais valores negativos para a;. Como espera-se
que |vy| seja alto, é provavel que os valor de a7 se situe entre +0.0003 (caso verifique-se
a validade do modelo 3-3-1).

Apesar da andlise feita até aqui, infelizmente, nao pudemos especificar o valor de
nenhum dos parametros do modelo. O resultado tedérico depende de muitos parametros
livres (|vy|, by, |2, || € ar), a serem comparados com um tnico resultado experimental.
Como esperamos que |v,| tenha valores altos (de maneira que os novos bésons de gauge
introduzidos pelo modelo tenham massas altas), observando as figs. 5.1 e 5.2, podemos
esperar que |sen 6, | < 0.003. Considerando esta estimativa, a partir da fig. 5.6 estimamos
que a7 nao ultrapasse 0.0003. Assumindo estes dois limites para o seno e para ar, é possivel
crer que |a| esteja em torno de 1 GeV. Contudo, devemos lembrar que estas sao estima-
tivas bastante incertas, ja que o modelo depende de muitos parametros a serem verificados.

Além disto, em nossos diagramas consideramos apenas loops formados pelos esca-
lares da teoria. Caso considerdassemos também os bdsons vetoriais, é provavel que ainda
mais parametros do modelo estivessem presentes no resultado final do MDE, dificultando
ainda mais a analise a ser realizada. Isto indica que para um melhor entendimento do
modelo 3-3-1 com 1éptons pesados mais anélises sao necessarias, onde outras grandezas
fisicas possam ser comparadas com as previsoes tedricas. Tendo isto, através da compa-
racao de varios resultados, seria possivel definir valores para os parametros e verificar a
validade deste modelo.
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Figura 5.1.: Valores permitidos para |vy| e senf,, caso (a): ar = 107%; |a| = 0.1 GeV,
0.5 GeV, 1 GeV, 1.5 GeV, 2 GeV e 5 GeV (da esquerda para a direita e de cima para
baixo).
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Figura 5.2.: Valores permitidos para |v,| e senf,, caso (b): |a| =1 GeV; ar =1 x 1075,

5x 1075, 1x 1074, 5x 107, 1 x 1073 e 1 x 1072 (da esquerda para a direita e de cima
para baixo).
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Figura 5.3.: Valores permitidos para |vy| e o, caso (a): a7 = 1 x107%; senf, = 1 x 1074,
5x 1074, 1 x 1073, 1.5 x 1073, 2 x 1073 e 4 x 1073 (da esquerda para a direita e de cima

para baixo)
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Figura 5.4.: Valores permitidos para |vy| e |/, caso (b): senfy, =5x107% a7 = 1x 1075,
5x107°,1x 1074, 2x 107, 3 x 107* ¢ 4 x 10~* (da esquerda para a direita e de cima

para baixo).
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Figura 5.5.: Valores permitidos para |vy| e |al, caso (a): |a] =1 GeV; senf, = 1.5x 1074,
3x1074, 5x107%, 1 x 1073, 2 x 1072 e 4 x 1072 (da esquerda para a direita e de cima,
para baixo).
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Figura 5.6.: Valores permitidos para |v,| e ||, caso (b): sen ), = 5x107%; |a| = 0.1 GeV,
1 GeV, 1.5 GeV, 2 GeV, 5 GeV e 15 GeV (da esquerda para a direita e de cima para

baixo).




Conclusoes

Com este trabalho pudemos estudar o MDE do néutron no modelo 3-3-1 com léptons
pesados. Apds rever os principios tedricos do estudo desta grandeza, e sua aplicagao no
Modelo Padrao, pudemos aplica-los ao nosso modelo de interesse.

Contudo, nosso resultado final ainda depende de muitas grandezas desconhecidas,
sendo comparadas com apenas um resultado experimental. Foi possivel verificar como
tais grandezas se relacionam, e impor alguns limites sobre seus valores, mas, infelizmente,
nao pudemos precisar o valor de nenhuma delas.

Para que o modelo 3-3-1 seja melhor entendido é necessario que ele seja compa-
rado com outros resultados experimentais. Desta forma, com mais informagoes em maos,
sera possivel conhecer melhor os valores dos seus parametros, e até mesmo defini-los com
exatidao.
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Conversao entre as representacoes da
matriz CKM

A representacao original da matriz CKM, apresentada por M. Kobayashi e T. Maskawa

[36], é:

Cc1 —S1C3 —35153
Verm = | 5162 c1cacs — 52536 10955 + soc3€™ (A.1)
$1Sy  €189C3 + 2536 15983 — Ca53€"0

Na representacao de Wolfenstein[29] temos:

1—\?/2 A AN (p —in)
Vexkm = —A 1—M\%/2 AN? + O (M) (A.2)
AN (1 —p—in) —AN 1

[gualando estas duas matrizes podemos encontrar as seguintes relacoes

=22+ 522 =N+ A2\ (1 — p—in)’ (A.3)

51:)\\/1+A2)\4(1—p—in)2, e =1-X/2 cy=—)\/sy,
52:Ax\3(1—p—in) /s1, c3 = —M\/sq, 53 = —AN (p—1in) /s

1-— 14)\2 — C159 (Cg + 82)

182 (c3 + $3) + 283 (ew — e_i‘;) = AN+ 1 — send = ,
21CoS3

(A.5)
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A. Conversao entre as representacoes da matriz CKM

Os parametros ) e p podem ser substituidos através das relagoes p = p (1 — \2/2) e 7] =
n (1 — A\?/2), aumentando a precisao desta parametrizagao. Desta maneira encontramos:

_ 214 . ﬁ_lﬁ
S1 )\\/l—l-A)\ <1 —1_/\2/2

Cy =

C3 =

c=1-)\?/2

AN? (1 - 151372)

1+ A2\ (1 - J'—l_;g’;?)

-1

1+ A2\ (1 - u—l_;;ﬂ)

AN (1555

1+ A2\ (1 - —15;372)

—1

| =] @ =] =

1+ A2\ (1 - —IE;;"}Q)

o1

)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.10)

(A.11)



Valores experimentais

Os valores experimentais utilizados neste trabalho foram retirados do Review of Particle
Physics de 2012 [29]. Listamos aqui os valores utilizados.

Constantes fisicas

he 0,1973269718(44) x 1071 GeV - cm
o 7.2973525698(24) x 1073 = 1/137,035999074(44)
Qs 0,1184(7)
Gr 1,1663787(6) x 107> GeV 2
Massas (GeV/c?)
My 80,385(15)
Mz 91,1876(21)
My 2,3x 1073
my 4.8 x 1073
M 95 x 1073
Me 1,275
me 4,18
my 173,5
Parametros da matriz CKM
A 0,811
A 0,22535
p 0,131
7] 0,345

Tabela B.1.: Valores experimentais utilizados neste trabalho.
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Identidades matematicas

C.1. Identidade de Gordon Generalizada

u(p) ic™ (p, — pu) ysu (p) = —5u (p') (V'Y =] (0, — pv) V5u (p)
= —=u(p)) [V'Y — " — P + "] e (p)

= —su(p') 20" = 2P " — 29Mp + 2p"] su (p) (1)
[~ p+p“+p7“+v“¢hw(p)
u(p') [— (0 +p)" s + Py — v sp) w(p)
u(p) [~ (0" +p)" 5 + my*ys — my* 5] u(p)
—a(p') (p" + p)" vsu (p)

onde, da ba para a 6a linha utilizamos as solucoes da equacao de Dirac:

(p—m)ulp)=0
5 ) (f —m) =0 (€2)

C.2. Parametrizacao de Feynman

(n—1)!
(1AL + - F 2, A"

(C.3)

1
Al"'An:/O dry---dr,d (vy + -+ 2, — 1)

33



C. Identidades matemdticas

C.3. Integrais em [

il ¢
/ D8 (C.4)
it Lﬂigwp
/Wﬁ - / (2mn)! D’ (C.5)
d*l 1 ai(=nm 1 1
/ (27r)4 (12 —A)" (47T)2 (m — 1) (m — 2) Am—2 (C.6)

onde a terceira equacao ¢ valida para m > 2.
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MDE do néutron a partir dos MDEs
dos quarks

Adotando a explicacdo dada em [16], a fungdo de onda do néutron, no caso nao-
relativistico, pode ser escrita como
77/}71 = ¢espacial¢spin¢saborwcor (Dl)

e, por ser um férmion, o produto destas funcoes deve ser antissimétrico pela troca de
particulas. A parte relativa a cor, 1., ¢ antissimétrica, e no estado fundamental ¥spacial
¢ simétrica. Logo, o produto ¥pinsaper deve ser antissimétrico para que 1, também o
seja. Assim sendo, podemos encontrar para a parte ¥pinUsapor (que denotaremos por

n)):
n) v2

= Y2\ 0N — 10— duad) + (1) — T4 — ) + (14— V11) (udd — dlr)

1 ~
= 372 [—2u(d)d(M)d(T) +u(T)d({)d(T) + u()d(T)d(}) + permutacdes |
(D.2)

onde as setas indicam as fungoes para o spin e as letras indicam as fung¢oes para o sabor.

A partir da eq. (2.15), pode-se ver que o operador para o MDE de um férmion
elementar é dado por dS / |§ | = dS. Por estarmos considerando o estado fundamental
do néutron (e consequentemente, desprezando o momento angular orbital dos quarks),
temos que o operador do MDE é dado pela soma dos operadores de MDE de cada quark
(ou seja, o momento angular total é dado apenas pela soma dos spins)

d, =d; +dy+ds

D.3
— S, + dsSy + 555 (D-3)
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D. MDE do néutron a partir dos MDEs dos quarks

onde d; corresponde ao operador do quark 7. Com estas equacoes em maos, podemos
encontrar o MDE do néutron, dado pelo valor esperado do operador da eq. (D.3), como

sendo

dn, = (n|dy|n) D)
4 1 D4
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Diagramas para o MDE

E.1. 1-loop, caso 1

XZIBI/ \\\YBA
A(p) B(k) B(k+q) Ap)

Y(q)

Figura E.1.: Um dos tipos de diagrama que contribui para o MDE em um loop. A e
B indicam quarks, H indica um escalar neutro, v indica o fo6ton, X 4p e Yp4 indicam as
constantes de acoplamento dos vértices. Os momentos de cada linha estdo indicados nos
parénteses.

Neste primeiro caso, consideramos diagramas de 1-loop com um escalar impar por CP,
onde o féton esta conectado na linha do quark que faz parte do loop. Para estes escalares
os vértices possuem a forma X 4575 ou Ypa7ys, onde X5 € Ypa sa0 um nimeros reais.
Com esta informacao, a partir do diagrama da figura E.2 encontramos o seguinte vértice:
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E. Diagramas para o MDE

d*k K+ my .
T :XABYBA/W (1 + 75> s |:Z]€2——7ng:| (—Zefy“)

x{' g ms }{ i 2175(1i75)

Z/’{;2—|—q2—|—2k-q—mg k2 +p?—2p-k —m%

= XV [ o (o7 ) [ (i

<|i bagtm i i e )

i
K2+ q>+2k-q—mZ| |2 +p>—2p-k—m%

(E.1)

onde my, é a massa do quark B, my é a massa do escalar, X 45 e Y4 indicam os vértices.
Na primeira linha da equagao acima, nos termos (1 4 75) se utiliza o sinal + quando
o quark que entra no diagrama (quark A) for de mao direita e — quando for de méao
esquerda. Para a segunda linha estes sinais se invertem.

Utilizando a parametriza¢ao de Feynman (eq. (C.3)), o denominador se torna

D:x(kz—mg)+y(k2+q2—|—2k:-q—m§)+z(k‘2+p2—2p-k—qu)

E.2
=k 4+mi(z—2—y)+yd® +2uyk-q—22p-k — zm?3 (E2)
Definindo:
l=k+yqg—zp (E.3)
P =k +y*¢ +2*mi +2yk-q—2zp-k — 2yxq-p (E.4)
substituindo [ em D:
D:l2—|—y(1—y)q2—zm§{—|—2yzp-q—|—m§(z—z2—m—y) (E.5)
Sabendo que:
pra=p- (' —p)=p-p—m (E.6)
¢ = —p)*=2mj—2p-p (E.7)
podemos escrever
2-q=—¢ (E.8)
De maneira que o denominador se torna
D=0+ (y(1 —y) —yz) ¢* — zmiy + mj(z — 2 —x —y) (£.9)

=1* +ayq® — zm3 —mi(z —1)?
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E. Diagramas para o MDE

onde utilizamos = 4+ y + 2z = 1 na passagem da primeira para a segunda linha.

Para o numerador temos:
N* = (f+mp) y* (k+ ¢ +my)

= (I —yd+zp+mp) ¥ (I + (L —y)g + zp+my)

=([—wf/ + E+yp+m) v (I + A=y + (z+y—L)p+m)

= Iy mp [yt (L= )]y + (2 +y = DIV'p + ™[+ miy" (E.10)
+ mp(1 — y)y"p +mp(z +y — Dy — yp' "1 — ymp' "
—y(L =P —y(z+y = DPtp + (v + 2Py ]+ muly + 2)py*
+(y+2)A=ypyp + (y+2)(z +y — Dpy"p

Desprezando os termos lineares em [, devido a identidade da eq. C.4:

NF =[] +miy* + my(1 — y)y"p + my(z +y — Dy'p — ymyp'y*
—y(L = y)py"y —y(z +y — Dpy"p +my(y + 2)py* (E.11)
+ Y+ 2) L =ypyp + (v +2)(z +y — Dpy'p
Com as identidades:
PP = papsy v’
= papp7® (20" —277")
=2p"p —ppr”

= 2ptp — miy"

(E.12)

P = pay "
= Pa (29" — %) (E.13)
— 2]9’“ _ ,yﬂp

Yy = party”
=P (29" — ") (E.14)
= 2p" — At

Y = pabzy "y’
= palyy” (297" — 779%)
= pably (2979 — 1*97*)
= pally (2979 — 2¢°7 + 77 4*)
= paply (2079 = 29°7 + 29™'y" — 47y"%)
=2p"p —2p-p' +2p"Y — Py

(E.15)
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E. Diagramas para o MDE

podemos reescrever o numerador do seguinte modo:

N# = mpy* +my(1 —y) 20" — 7] + mu(z + y — Dy*p — muyp'+*
—y(1—y) [20"p — miy"] —y(z+y— D)py"p
+my(y + 2) 20" = "p] + (y+ 2) (1 —y) [20"p —2p- "+ 2pMp — p'y"p]
(y+2)(z+y— 1) [2p"p — miy"]

(E.16)

Pudemos agora reescrever o numerador. Este termo esta multiplicado pela direita e
pela esquerda por (5 F 1), mas estamos procurando termos onde s6 exista uma unica
matriz s, para que possamos identifica-lo com vértice do MDE. Assim, nos interessam
apenas os casos Ni = v, N# e NI = Ntys.

Para o caso N, = vsN*, utilizando as identidades @ (p') ' = mpui (p') e pu (p) = myu (p)
(lembrando que devemos anticomutar =ys), encontramos

N = s {1 = 9) 2%+ my? ]+ iz 4y — 1
+miyy" —y(1 —y) [-2mep™ — miy"] + miy(z +y — 1)
+my(y + 2) [2p" — mp*] +
(y+2)(1—y) [Zmbp’“ —2p-p = 2mup* + mgfy“} (E.17)
+ (y+2)(z +y— 1) [2mpp" — mir"] }
=2mpp" [(y+2) =W+ 2)1—y) +y+2)(z+y— 1]
2mpp* (1 —y) +y(l—y)+ (w+2) L —y)] v+ -

B .
Para o caso N, = N#vs:

N = {mz?v“ +mp(1 —y) 2™ — "] — mi(z +y — D" — miA*

—y(L —y) [2mpp™ — mpy*] + miy(z +y — L)y*

+ mi (y + 2) [2p" + myy*]

+ (y+ 2)(1 —vy) [—2mbp’“ —2p-p + 2myp* + mgy“} (E.18)

+(y+2)(z+y — 1) [2mp —mir] fas

=2mpp" [(y+2) +(y+2)1—-y) —(y+2)(z+y—1)]
2mpp™ (1 —y) —y(L—y) = (y+2)(1 = y) 5 + -
Somando Nj e N
N+ Np = dmpp™ [1 — y]vs + dmpp" [y + 2] 35 + - - -

= dmyp™ [1 — y] vs5 + dmpp* [1 — 2] 5 + - - - (E.19)
= dmy, (p™ + p") 75 — dmpyptys — dmpaptys + - - -
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E. Diagramas para o MDE

onde utilizamos x +y + z = 1.

Retornando a expressao para o vértice (eq. E.30), substituindo o numerador e o
denominador que encontramos, ela se torna
d*l
I'* = — eXapYpadm, dedydzé(x +y+z—1)x
0

{ (P™ +p") s

12 + zyq? — zm?%, — m2(z — 1)2°

yp" s (£.20)
N (2 + zyq® — zm% — m2(z — 1)2]°
— xpMPyS + PN
(2 + zyq® — 2m% — m2(z — 1)2]°

E possivel ver que nos dois 1ltimos termos podemos trocar x por y sem alterar a integral.
Neste caso

4
' =— eXABYBA4mb/ (;lTl)zldxdydz&x +y+z—1)x

{ (1—y) (" + ") } . (2

12+ zyq® — zm3;, — mi(z — 1)2]3

Utilizando a identidade (ver eq. C.1):
w(p')io™ (p, = pv)v5u(p) = —u () (0 + )" 50 (p) (E.22)

Podemos reescrever o vértice como

dl
I'* =ieX AgYpadmyo" q,7s / ——dxdydzé(x +y + 2z — 1)X

(2m)!
1—y) (E.23)
+ e
2 + 2yq® — zm% — m2(z —1)?]°
Integrando em [ (com uso da eq. (C.6)):
XapYpa2
r# :%awqy% / drdydzé(x +y+ 2z — 1)x
(E.24)

(1-y)
[—zyq® + z2m3 + mi(z — 1)?
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E. Diagramas para o MDE

Na equacao acima, comparando com a eq. 2.9, podemos identificar o fator de forma
que da origem ao MDE:

XaYpa2
d(q*) —Im{M/dxdydzé(m+y+z— 1)x

(47)?
(E.25)
(1-y)
[—xyq® + z2m3, + mi(z — 1)?
Em ¢ = 0:
—Im eXABYBAme v 25 ”_ (1—3/)
d=1 {—(4@2 /d ydzd(e +y 2= ) gl 1)2]} (F.26)

Podemos integrar primeiro em z utilizando a delta de Dirac. Assim, encontramos os
seguintes intervalos de integracao:

0<z<1l — 0<1—-y—2<1 — 1—z>y>-=z (E.27)

0>z2>1 (E.28)

Apoés a integral em x temos:

{eXABYBAme / /1 2 (1—y) }
d=1Im
zmH—i-mb(z— 1)?]

2eX 45Y, ! 1/2
~Im GA_SBA/ g 121 2)
(dm)?ms - Jo [z”;—%’ +(z— 1)2]

(E.29)

que é a expressao final para a contribuicao ao MDE dada pelo diagrama da fig. E.2.
Contudo, X4p, Ypa e a inetgral sao reais. Desta forma, a contribuicao dos escalares
neutros para o MDE do néutron é nula.

E.2. 1-loop, caso 2

Neste segundo caso, consideramos diagramas de 1-loop com um escalar (neutro ou
carregado), onde o féton estd conectado na linha do quark que faz parte do loop. Para
estes escalares os vértices sao apenas nimeros, a principio complexos. Desta forma, a
partir do diagrama da figura E.2, encontramos o seguinte vértice:

r :XABYBA/ (;l:; (1) { ,ﬁ%ﬁﬂ (—iev")
y [ A+ +my

(E.30)
i
1+
k? 4+ q* + 2k - q—mb} [k2+p2—2p~k—m%[]< )
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E. Diagramas para o MDE

XZIBI/ \\\YBA
A(p) B(k) B(k+q) AP

Y(q)

Figura E.2.: Um dos tipos de diagrama que contribui para o MDE em um loop. A e B
indicam quarks, H indica um escalar, v indica o féton, X 4p e Yp4 indicam as constantes
de acoplamento dos vértices. Os momentos de cada linha estdo indicados nos parénteses.

onde, na equagao acima, nos termos (1 & 75) se utiliza o sinal + quando o quark que
entra no diagrama (quark A) for de mao direita e — quando for de mao esquerda.

Utilizando a parametrizacao de Feynman (eq. (C.3)), o denominador se torna

D:m(k:Q—mg)—|—y(k’2—|—q2+2k3-q—m§)+Z(k2—|—p2—2p-k—m§{)

E.31
=k +m; (z —x—y) +y® +2yk-q—2zp-k — zmy ( )
Definindo:
l=Fk+yq—zp (E.32)
P =k +y*¢* +2*mi +2yk-q—2zp-k — 2yxq-p (E.33)
substituindo [ em D:
D=0P+y(l—-y)¢®—zmf+2yzp-q+mj (z—2* —x —y) (E.34)
Sabendo que:
p-a=p- (' —p)=p-v—mj (E.35)
¢ =@ —p)*=2m; —2p-p/ (E.36)
podemos escrever
2p-q=—¢° (E.37)
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E. Diagramas para o MDE

De maneira que o denominador se torna

D=1+ (y(1 —y) —yz)¢" — zmy + mi(z — 2> —x — y)

=1* +ayq® — zm3 —mi(z —1)?

(E.38)

onde utilizamos x 4+ y + 2z = 1 na passagem da primeira para a segunda linha.

Para o numerador temos:

Nt = (J+my) " (%—Fg—i-mb)
= (I —yg+zp+mp) ¥ (I + (1 —y)d + zp + mu)
= -y ++yp+m) " ([+ A —y)p +(z+y—1)p+m)
=[]+ mp]y" + (L= )" + (2 +y = DIy'p + mpy] + mpy” (E.39)
+ mp(1 — y)y"p +mu(z +y — Dy — yp' "] — ymyp' "
—y(L=)py"p —y(z+y — Dy p+ (y+ 2)py" L+ mely + 2)pr"
+ W+ 2)A=y)py'y + (v +2)(z +y — Dp'p

Desprezando os termos lineares em [, devido a identidade da eq. C.4:

NF =[]+ miy* + my(1 — y)y"p + my(z +y — Dy'p — ymyp'y*
—y(L = y)p "y —y(z +y — Dpy"p + mp(y + 2)pr" (E.40)
+y+2) A =y)py"yp + (Y + 2)(z +y — Dpy"p
Com as identidades das nas eqs. E.12-E.15 podemos reescrever o numerador do seguinte
modo:
N = mpy" +my(1 —y) [2p™ — p’v“} + my(z +y — )yp — mpyp' "
—y(1—y) [20"p —miy"] —y(z +y— L)p"p
+my(y +2) (29" =P + (v + 2) (1 —y) [20"p — 2p- 0/ + 20" — py"p
(y+2)(z +y — 1) [2"p — mpy"]

E.41
] (E.41)

Pudemos agora reescrever o numerador. Este termo esta multiplicado pela direita e
pela esquerda por (1 £ ~v;), mas estamos procurando termos onde sé exista uma tnica
matriz 75, para que possamos identifica-lo com vértice do MDE. Assim, nos interessam
apenas os casos N, = 13 N* e Njjy = Ntys.

Para o caso N = 5 N*, utilizando as identidades @ (p') g’ = myu (p) e pu (p) = mpu (p)
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E. Diagramas para o MDE

(lembrando que devemos anticomutar ~s), encontramos

N = s { iy + mu(L— ) [20% 4+ iyt + mi(z 4y — 1)
+mpyy* —y(1 —y) [-2mep™ — miy*] + miy(z +y — 1)
+my(y + 2) [2p" — mpy"] +
(y+2)(1—1y) [Zmbp’” —2p-p = 2mup* + mi'y“] (E.42)
+ (y+2)(z +y— 1) [2op” —miy*] }
=2mp" [(y+2)—(w+2)1—-y) +y+2)(z+y—1)]
2mpp™ [(1—y) +y(L—y) + (y+2) L —y)] v +---

po_ .
Para o caso N, = N#vs:

Np = {m§7" +mp(1 —y) 2™ — my*] — mi(z +y — D" — mpa”

—y(1 —y) [2mpp™ — miy"] + mpy(z +y — 1)y*

+mi(y + 2) [2p" + myy"]

+ (y+ 2)(1 —vy) [—mep’“ —2p-p 4+ 2mp* + mgvﬂ (E.43)

+ (y+2)(z +y— 1) [-2mpp" — mjr"] }%

=2mpp" [(y+2) +(y+2)1—-y) —(y+2)(z+y—1)]
2mpp™ (1 —y) —y(1 —y) = (y +2)(1 = y)] 75 + -
Somando Nj e N
N+ Np = dmpp™ [1 — y]vs + dmpp” [y + 2] 95 + - - -

= dmyp™ [1 — y] vs5 + dmpp* [1 — 2] 45 + - - - (E.44)
= dmy, (p* + p") 5 — dmpyp™ys — dmgaptos + - -

onde utilizamos x +y + z = 1.

Retornando a expressao para o vértice (eq. E.30), substituindo o numerador e o
denominador que encontramos, ela se torna

d*l
' =— eXABYBA4mb/ ——dxdydzé(x +y + z — 1)x

(2m)!
(P" + ") s
2 + zyq? — zm?%, — m2(z — 1)2)°
P (E.45)
- (2 + zyq® — 2m% — m2(z — 1)2]°
— l‘pMPyS + e
(2 + zyq® — 2m% — m2(z — 1)2]°
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E. Diagramas para o MDE

E possivel ver que nos dois iltimos termos podemos trocar x por y sem alterar a integral.
Neste caso

4

d*l
' = — eXABYBA4mb/ Wdl’dyd25(l’ +y+z— 1))(

E.46
(1—y) "+ ") L (E.46)
2 + zyq® — zm% — m2(z —1)?]°
Utilizando a identidade (ver eq. C.1):
w(p')io™ (p, — pv) vsu (p) = =@ (p) (" + p)" 50 (p) (E.47)
Podemos reescrever o vértice como
. d*l
I =ieXapYpadmyo"'q,ys | m—gdedydzé(z +y+ 2 —1)x
(2m) (E.48)
(1-y) L
2+ 2yg® — z2m3 — mi(z — 1)?)°
Integrando em [ (com uso da eq. (C.6)):
XapYpa2
r~ :“B—Bgmbawq,,% / drdydzé(z +y+ z — 1) %
(4m) (E.49)

(1—-y)
[—zyq® + 2m3, + mi(z — 1)?]

Na equacao acima, comparando com a eq. 2.9, podemos identificar o fator de forma
que d& origem ao MDE:

XapYpa2

d(q?) :]m{% /d:vdydzé(x +y+z—1)x
s

(E.50)

(1-y)
[—2yq® + 2m3 + m2(z — 1)?]

Em ¢ = 0:

g Im{ eXapYpa2my

(1-9)
(02 /d:z:dydzé(m +y+z—1) } (E.51)

[zm% + mi(z — 1)?]

Podemos integrar primeiro em z utilizando a delta de Dirac. Assim, encontramos os
seguintes intervalos de integracao:

0<z<1l —- 0<1l—y—2<1 —> 1—z>y>-=z (E.52)
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E. Diagramas para o MDE

0>z2>1 (E.53)

Apés a integral em x temos:

d:ﬂ:]m{eXABYBA2mb/ / l—y) }
= ey w17

2eXapYpa [ 1/2
~Im eA_ijA/ g 1/2H7)
P Jo o+ (o - 1]
b

(E.54)

que ¢é a expressao final para a contribuicao ao MDE dada pelo diagrama da fig. E.2. O
sinal positivo deve ser utilizado quando o quark A for de mao diretia e o sinal negativo
quando este quark for de mao esquerda. Entretanto, podemos ver a partir dos vértices
apresentados em F.2.2 que Yp4 = X}z. Assim sendo

2e| Xap* [* 1/2
d=Im e|—§B|/ g 1242) (E.55)
(mPmo Jo 22 4 (2 - 1)2
mp

Como a integral é real, temos que a contribuicao para o MDE neste caso é nula.

E.3. 1-loop, caso 3

Hk) --~ H(-k-
){ d (-k-q)
/ g N \
Xig/ R

A -
>

A®) B(p-k) AD)

Figura E.3.: Um dos tipos de diagrama que contribui para o MDE em um loop. A e B
indicam quarks, H™ indica o escalar positivamente carregado, H~ indica o escalar negati-
vamente carregado, vy indica o féton, Xap e Yp4 indicam as constantes de acoplamento
dos vértices. Os momentos de cada linha estao indicados nos parénteses.

No ultimo caso, consideramos diagramas de 1-loop com um escalar carregado, onde
o féton esta conectado a linha do escalar. Para este caso, podemos utilizar o resultado
apresentado em [12] para as contribui¢oes dos quarks u e d para o MDE:

dg =0 (E.56)
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E. Diagramas para o MDE

3
Gra (Vi) ha (Vi im3 v { 5 }
d, = —e < Tx |Fy 4+ =F_| sen( E.57
2 Bort (ot + o, |7 3] @) (B5)
onde
2 2 2 2 2 2
mes, ms, me., m5 +mi. —my + A,
_ Yz Yz Yz 2 2 2 Y2

e = 2m? In ( m? ) * 2m2 A, (mY2+ Em, mJ) xIn (m?, +mZ, —mi—A,

(E.58)
2 2

A2 = [(my2+ + mJ> - mi} [(my;r - mJ> — mi] (E.59)
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A partir da lagrangiana dos léptons

El - Z [i\PaLw\PQL + i\ijaRlD\PaR]

a

Podemos encontrar o seguinte termo

t
L= _g—l;L’Yul;LAM +o

V14 42

Comparando com o termo equivalente no Modelo Padrao
Li=—elyyulg A+
Podemos identificar a carga elétrica do elétron como

gt

V14 4¢2

Vértices

(F.3)

(F.4)

onde e é o médulo da carga elétrica do elétron. Adotando este resultado, apresentaremos

os vértices relevantes para o calculo do MDE em 1-loop.

F.1. Interacoes gauge-escalar

A partir da lagrangiana dos tripletos escalares

Ly = (Dx)"(Dx) + (Dp)"(Dp) + (Dn)'(Dn)
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F. Vértices

onde D sao as derivadas covariantes (eq. 5.57), podemos encontrar os vértices das
interacoes entre os campos de gauge e os escalares. Os vértices estao indicados abaixo de
cada figura. O termos k** e k% indicam, respectivamente, os momentos das particulas
duplamente e unicamente carregadas. As setas indicam a direcao dos momentos.

N \ \\
/)’\/\/\/\/\/ /)’\/\/\/\/\/
7 A, A A4,

e ([0,Ph 2+ . y B
i (067 = [ *h7) i2e ltplinl =it (ot 4 o)

++ ++
Y. Y.
4 4
/;«/\/vv» >m/\/\/\/y
7 A, a4,

G Y™

i2ew+ﬁx|‘2|e“’x (kT + k=) Z|vp|22+|vx|2 (N R e CA R

1

. .
/)’\/\/\/\/\/ />/\/\/\/\/\/

o Aﬂ A A,U

ie (kf _ Iv,,|2—|vn|2k,+> ie <|va|2—\v><|2 Et — kf)

[vp]2+|vy|? [vn]24-loy |2
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F. Vértices

\{\
/>/\/\/\/\/\/
o4,
Y,
o oplivgl gt
2 i,k
+
G,
\\
SAAAAN
R A/x

; [vx||vn] 0y 1.+
226—6 le
[ox [2 vy |2

1

Y
:)m/\/\/\/y

R A/x

ie (k_ I \vn\27|vp|2k+>

‘U7r‘2+|vp|2

F.2. Interacoes quark-escalar

@’_

i2eudlvnl o—ify p+

[ox [2+]vy 2

2

Y
:>/\/\/\/\/\/

R Aﬂ

e (k_ I \vn\27|vx|2k+)

‘UTIP—H’UX'Q

A partir da lagrangiana de Yukawa (eq. 5.48) podemos encontrar os vértices para as
inteeracoes entres quarks e escalares. Aqui adotaremos os valores numéricos utilizados
no capitulo 5.3.1, utilizando os valores médios para as matrizes V;” e V2.
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F. Vértices

F.2.1. Quarks - escalares neutros

u u
__(__ __<__
0 0
u u
_2,34492><10*3,y5 _A7,719+44,3764x 10" |u, |2 -
vy |2+2402 1600]vy |2
Vind (240%+un?) 51 S
__(__ __<__

0 0
_4,2421x1074 Vs _47,814+7,5941x10" |u, |2 -
vy |24+2402 1600]vy |2
Vind (240%+ux?) 51 Z

uL uR
,‘,, ,‘,,
0 0
CR CL
_2,80419x10°° 1,0177x10~°

lox22402 19 o 212102 1°
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u
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u
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2 2 1600|vy |2
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F. Vértices
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F. Vértices

F.2.2. Quarks - escalares carregados

uL uR uL
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F. Vértices
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F. Vértices
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