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Abstract

In this work the electroweak properties of Dirac neutrinos within the context
of the minimally extended Standard Model are explored. In particular, the
form factors associated with the diagrams that contribute to the radiative
correction at one-loop order of the 7;v;Z coupling are identified.

The computation is carried out in covariant general gauge (R¢) and the
results are shown to be independent of the gauge choice (at least in the do-
minant terms of the form factors expansion). Therefore, the contribution of
diagrams containing Goldstone pseudo-bosons is also addressed; In particu-
lar, we show that the result is in agreement with the case & — oo, that is,
the result obtained in the unitary norm.

A numerical evaluation is carried out and a comparison is established
with the results of the neutrino dipole magnetic moment.



Resumen

En este trabajo se exploran las propiedades electrodébiles de neutrinos de
Dirac dentro del contexto del Modelo Estandar minimamente extendido. En
particular se identifican los factores de forma asociados a los diagramas que
contribuyen a la correccién radiativa a orden de un lazo del acoplamiento
v; l/iZ.

El célculo se lleva a cabo en la norma general covariante (norma R¢) y se
muestra que los resultados son independientes del parametro de fijacién de
norma (al menos en los términos dominantes de la expansién de los factores
de forma). Se aborda, por lo tanto, la contribucién de los diagramas que
contienen pseudo-bosones de Goldstone; en particular se busca mostrar que
el resultado esté en acuerdo con el caso & — oo, es decir, que coincida con el
resultado del calculo en la norma unitaria.

Se realiza una evaluacién numérica y se establece una comparacién con
los resultados del momento magnético dipolar del neutrino.

Palabras clave: momento, dipolar, masa, factor, forma.
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Capitulo 1

Introduccion

Transiciones tales como 1 — e, que violan sabor lepténico, se pueden enten-
der como transiciones de tipo dipolares, ya que se dan mediante interacciones
de tipo dipolar magnética que se carcterizan por términos proporcionales a
o' F,,. Entonces los momentos dipolares magnéticos (MDM) de las particu-
las involucradas son cantidades importantes en la explicacién de estas tran-
siciones.

Desde hace unas décadas, los MDM se han estudiado ampliamente en
leptones cargados y quarks; esta area comienza con el trabajo de Julian
Schwinger sobre el momento dipolar magnético del electrén en 1948 [1].

Mas recientemente, se han hecho esfuerzos por determinar los moméntos
dipolares magnéticos debiles (WMDM) de los fermiones més pesados, no
sélamente desde el punto de vista teérico [2, 3], sino también experimental
4].

Dentro de estos estudios también se han encontrado valores para los MDM
de los neutrinos [5], que son diferentes de cero a pesar de que los neutrinos
sean particulas eléctricamente neutras. Sin embargo, hasta donde se ha po-
dido revisar la bibliografia disponible sobre el tema, no se han estudiado los
WMDM de los neutrinos, lo que es el objetivo principal de este tabajo; este
estudio se realiza en el marco del modelo estandar minimamente extendido
(MME) [6] para incluir componentes derechos de los campos quirales de los
neutrinos y permitir, con esto, términos de masa para los neutrinos. Lo ante-
rior, de acuerdo a la prediccién de masa diferente de cero para estas particulas
que deriva de la obervacion del fenémeno de oscilacién en neutrinos solar y
de otras fuentes [7]-[18].

Por lo anterior este texto comprende, en su segundo capitulo, una revision



de las ideas y descubrimientos que condujeron a teorizar la existencia del
neutrino y al establecimiento del sector electro-débil del Modelo Estandar
para posteriormente extender estas nociones al contexto del MME; asi mismo,
se aborda el formalismo basico para las oscilaciones de neutrinos y se comenta
sobre el panorama actual de los MDM y WMDM en fermiones de ME.

En el tercer capitulo, se discute la estructura de la funcién del vértice
v;v;Z vy se identifican los factores de forma relacionados con los WMDM.
Se establecen, en forma integral, las amplitudes de probabilidad asociadas a
los diagramas involucrados en la correccion radiativa a orden de un lazo del
acoplamiento 7;v;Z tanto en norma unitaria como en norma general.

Finalmente, en los capitulos cuatro y cinco, se exponen los resultados
analiticos encontrados, los valores obtenidos para los WMDM en neutrinos
de Dirac y se establecen comparaciones y aclaraciones pertinentes, entre ellas,
se muestra que el resultado obtenido es independiente de la eleccion del
parametro de norma.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Modelo estandar

Desde su formulacion original en la década de los setentas, el Modelo Estandar
(ME) de particulas elementales ha acumulado un largo historial de corrobo-
raciones experimentales y éxito predictivo con un nivel de presicion muy alto
[19, 20]. Hoy en dia es la teorfa fisica mas ampliamente aceptada para des-
cribir las interacciones fundamentales; sin embargo ain presenta problemas
relacionados con, por ejemplo, la gran cantidad de pardmetros libres (alrede-
dor de veinte) que deben ser introducidos a mano [21], ademés de problemas
como el de la cuantizacién de la carga [22] y de la masa del bosén de Higgs
[22] que no se han logrado explicar satisfactoriamente; este es el caso también
del llamado problema de la jerarquia [23] que se pregunta por la enorme dife-
rencia que existe entre la magnitud de algunas interacciones fundamentales.

Otro de los aspectos que no se explican desde el modelo estandar tiene
que ver con los valores diferentes de cero de las masas de los neutrinos y su
origen [6, 22] ya que partir de la observacién de neutrinos provenientes de
diversas fuentes [6, 24] se ha podido constatar el fenémeno de oscilaciéon que
implica el cambio de sabor leptonico durante la propagacion de los neutrinos
6, 22]. Esto implica, contrariamente a la prediccién del ME, que los neutrinos
deben tener masa. Esta situacion ha puesto al estudio de los neutrinos en el
centro de interés de la comunidad tedrica y experimental ya que constituyen
una de las vias mas aparentes para encontrar nueva fisica mas alla del ME.

Para lidiar con las discrepancias entre teoria y experimento se han pro-
puesto diferentes extensiones del modelo estandar [6], entre ellas aquella que



Unicamente requiere anadir los componentes derechos a los campos de los
neutrinos, se conoce como modelo estandar minimamente extendido. La par-
ticularidad de estos campos de neutrinos derechos con respecto al resto de
campos fermiénicos del ME es que son invariantes bajo las simetrias del
ME; al ser singletes del grupo SU(3). x SU(2), no interactian ni fuerte ni
electrodébilmente, siendo capaces inicamente de una muy ligera interaccion
gravitatoria [6] debida a la magnitud de su masa (m,, ~ 1.1eV') [6]; por es-
ta razén se denominan neutrinos estériles, en contraposicion a los neutrinos
activos que participan en interacciones débiles. Este modelo minimamente
extendido forma parte del marco tedrico en el que se desarrolla este trabajo
y sus resultados pasan por la consideracién de los componentes derechos de
los campos de neutrinos.

2.1.1. Interacciones débiles

Las interacciones débiles caracterizan diversos procesos en la naturaleza es-
tando presentes en los decaimientos de piones (7t — u*v,, 77 — pv,) y de
muones (=~ — e~ v, ),y en particular el decaimiento beta (n — pe~7.) que
es de relevacia historica central para la construccion de los primeros modelos
de este tipo de interaccién fundamental.

La historia de las interacciones débiles se remonta al descubrimiento de
la radioactividad por Henri Becquerel en 1896 y su posterior observacion de
que la relacién e/m de las particulas beta emitidas naturalmente en ciertos
decaimientos de nuecleos atomicos era la misma que para los electrones, iden-
tificando asi que este tipo de radiacién estaba, efectivamente, conformada por
este tipo de particulas.

A comienzos del siglo siguiente, James Chadwick hace aportaciones cru-
ciales en la fisica atomica mostrando que el espectro del decaimiento beta es
continuo, es decir, que los electrones invloucrados en decaimientos beta no
tienen una unica energia caracteristica. Este hallazgo sugeria una aparente
violacion del principio de conservacion de la energia. Mas tarde, en 1932, a
Chadwick se le atribuy6 el descubrimiento del neutrén.

Para resolver la aparente violacion del principio de conservacién de la
energia en el decaimiento beta, en 1929, Wolfgang Pauli propone que la
energia podria conservarse si en el proceso estuviera también involucrada
una nueva particula de spin 1/2, que deberia tener carga eléctrica neutra: el
neutrino (electrénico). La existencia de esta particula fue demostrada poste-
riormente por el experimento de Clyde Cowan y Frederick Reines en 1956.



Tomando en cuenta las consideraciones de Pauli sobre el neutrino, en
1933 Enrico Fermi propone el primer modelo efectivo para bajas energias del
decaimiento beta, inspirado fuertemente en la descripcién de la dispersion
electrén-mudn provista por la electrodindmica cuantica (QED).

En analogia con QED, Fermi propone un término de interccion de la
forma

Gr_  _
Hweak = TI;p’Y,une’tuea (21)

donde G es la constante de interaccién de Fermi a la que le corresponderia
un valor experimental de 1.166392107°GeV ~2[26]; este término provee una
buena descripcion del porceso de decaimiento beta a bajas energias.

Esta teoria no es renormalizable ya que los célculos a nivel de lazo in-
volucrarian potencias cada vez mas altas de G, por tanto la amplitud de
probabilidad tendria que contener potencias mas altas de los momentos en el
numerador, obteniendo términos que crecen sucesivamente en una expansion
perturbativa [25].

Sin embargo este modelo da un indicio de la existencia de los mediado-
res masivos de la interaccién débil ya que, de existir, la contribucion de su
propagador y por tanto la informacién sobre su masa estarian incluidas en
el valor de la constante G, lo que bajo la consideracién de que la constante
real de acoplamineto de los procesos débiles fuera del orden de la constante
de acoplamiento en procesos electromagnéticos («), entonces a la masa del
mediador del proceso le corresponderia un valor del orden de GeV [26, 25].
Este hecho se confirmé experimentalmente en 1983 con el descubrimiento de
los bosones Wy Z [28].

Este modelo se puede ampliar para incorporar el hecho de que las inter-
acciones con neutrinos violan paridad, para tener en cuenta esto, se puede
utilizar explicitamente el proyector de quiralidad izquierdo (P, = (1 —~°))
en la expresion para las corrientes de modo que, incluyendo términos similares
para quarks se tiene

J;L = u_l/y“PLue + U_u”)/,uPLVCKMUd (22)

Aqui
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en la formulacién que considera tres generaciones de materia y Vogas es la
matriz de mezcla de los quarks, que se introduce para tener en cuenta los
procesos donde no se conserva el niimero de sabor lepténico.

Este operador de quiralidad se introduce para reflejar el hecho de que
solo los componentes con quiralidad izquierda de los campos fermionicos
participan en las interacciones débiles. Estos componentes corresponden con
particulas de helicidad izquierda y antiparticulas de helicidad derecha en el
limite m — 0. Esta aseveracién concuerda con las observaciones original-
mente hechas por Wu et al. sobre la violacion de la simetria de paridad en el
proceso de decaimiento beta del cobalto-60 [27].

Noétese que la expresion en (2.2) introduce también una forma conocida
como V-A en los factores del Hamiltoniano dado por

Hweak - JZJ'“, (24>

ya que esta dado como producto de corrientes de Dirac cada uno formado
por una parte vectorial (V) proporcional a <, menos una parte axial (A)
proporcional a 7,7°. Esta forma impone una violacién mdxima de paridad
en el modelo ya que bajo una transformacién de paridad P se tiene

P%a(t, 5)7#¢b(t7 f)P_l = Ea(m _f)’yﬂl/)b(tv _f)a (25>

Pwa@? f)’yu/y5¢b(t7 f>P_1 = _¢a(tv _5)7M75¢b(t7 _f)v (26>
con lo que la forma del Hamiltoniano cambia a V+A. El mismo cambio de
forma aparece bajo transformacién de conjugacién de carga por lo que la
simetria es violada también de manera maximal y el Hamiltoniano no se
mantiene invariante, esto implica que sélo los componentes izquierdos de los
campos quirales participan en interacciones débiles cargadas. No obstante,
la simetria bajo conjugacién de carga y paridad (CP) se preserva en este
modelo ya que la aplicacién sucesiva de las citadas transformaciones regresa
al Hamiltoniano a su forma V-A original.

Con estas consideraciones se tiene una buena descripcién de las interac-
ciones débiles que cambian la carga eléctrica a bajas energias, pero para el
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régimen de altas energias la teoria sigue siendo no renormalizable [26]. En
este modelo, ademas, hace falta la consideracién de las interacciones débiles
que preservan la carga eléctrica, es decir, aquellas en las que intervienen las
corrientes neutras. Una revision de la propuesta anterior que incluye corrien-
tes neutras puede escribirse como

e = 258 (0 J1 4 r K9 (1) K (), (2.7)

V2

con

K*'(x) = Y (er(9)qv.Prq + €r(q)77,Prq)

quarks

1 1 -
5 2 PP+ 5 D el = el (2.8)
v l

donde r es un parametro que expresa la intensidad relativa entre las interac-
ciones débiles cargadas y las neutras. Los diferentes pardmetros €(q), €r(q),
g/, gi* incluidos en K*(z) son [5]:

er(u) :% — %swz, (2.9)
er(u) = — §3w2, (2.10)
er(d) = — % + %suﬂ, (2.11)
er(d) :%st, (2.12)
9 =- % + 2507, (2.13)
o= (2.14)

donde se ha utilizado la notacién abreviada sw = sin(fy ), cw = cos(fy ) para
el seno y coseno del angulo de Weinberg. En este modelo, pese a incluirse
interacciones de corrientes neutras y brindar una buena descripcion a bajas
energias, se preserva la no-renormalizablidad del modelo de Fermi. Al orden
mas bajo la seccién eficaz de la dispersién v.e es proporcional a G%(P,, — Pe)?
por tanto diverge a altas energias, lo que entra en contradiccion con la cota
impuesta a los procesos de tipo s-wave que impone o2, , < 17 [5].

S
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2.1.2. Modelo electrodébil

Las interacciones débiles fueron unificadas con las interacciones eléctromagnéti-
cas en el marco de la teoria electrodébil propuesta por Glashow, Weinberg y
Salam en la década de los sesentas; en donde se propone incluir estos dos tipos
de interaccién en una sola teorfa bajo el grupo de simetria SUL(2) x Uy (1)
[29]. También se considera un doblete de campos escalares complejos para
que, a través del mecanismo de Higgs, se generen términos de masa para los
bosones y fermiones de la teoria posterior a la ruptura espontanea de esta
simetria (SUL(2) x Uy (1) — Ug(1)) dejando una simetria residual asociada
a UQ(l)

Se considera por cada generacion de materia, un doblete formado por los
componentes de quiralidad izquierda del neutrén y del leptén y un singlete
que corresponderia con la componente derecha del leptén. La componente
derecha del neutrino se deja explicitamente fuera del modelo, para tomar en
cuenta que en el espectro de decaimientos débiles tinicamente se observan
neutrinos (antineutrinos) de quiralidad izquierda (derecha). Entonces para
una generacién de materia se tiene

br = ( ) (2.15)

er

YR = €er, (2.16)

de modo que el grupo de isospin débil SUL(2) actia de manera no trivial
solo en los componentes izquierdos de los campos. Bajo este grupo de trans-
formaciones el Lagrangiano para estos campos estd dado por

L =i, Pbr + ibpPbr = iU PvL, + iede, (2.17)

esta expresion es invariante bajo transformaciones del grupo SUL(2), sélo si
no se consideran términos de masa para el campo del electrén. Cabe senalar
que en la teoria de Glashow, Weinberg y Salam (GWS) no se puede construir
un término de masa de Dirac para el neutrino de la forma —m? (vv) =
—mie (gL + Urvr) va que la componente derecha queda excluida de la
formulacién.

La corriente conservada de Noether, asociada al grupo en cuestion, para

este Lagrangiano es

#zﬁm%%m» (2.18)

9



donde o; (i = 1,2,3) son las matrices de Pauli. Esta corriente es conocida
como corriente de isospin débil y actiia sélo sobre componentes de quiralidad
izquierda. Las correspondientes cargas conservadas son

T, = /d%J?(x) — /d%@z)}%m, (2.19)

y son los operadores de isospin débil cuyas relaciones de conmutacion satis-
facen la relacién

75, 73] = i€ijnT (2.20)

El Lagrangiano antes definido es invariante también bajo transformaciones
globales de fase, las cuales forman el grupo de simetria U(1). Consideran-
do transformaciones infinitesimales de la forma usual se puede llegar a una
expresion para la corriente asociada a esta simetria dada por

ju = EL’VquL + @R%Gwm (2'21>

donde G es el generador de la transformacién. Identificando G = @) como el
operador de carga eléctrica, se obtiene la corriente eléctrica

Jn" = Qeeryuer + Qeeryuer = —€ye. (2.22)

Dado que los generadores de SUL(2) y U(1) no conmutan, no se pue-
de tener una base de eigenestados comunes, sin embargo, sus relaciones de
conmutacion,

(Q, 73] = [13,Ti] = €375, (2.23)
indican que la relaciéon

[Q — 73, 7] =0, (2.24)

se cumple; por lo anterior, el operador a(@Q) — 73) (el factor a es a ser deter-
minado) puede ser entendido como el generador de un grupo Uy (1) conocido
como grupo de hipercarga débil. Para satisfacer la relacién fenomenoldgica
de Klein-Nishijima [25], se elige @ = 2. De esta forma se define el operador
de hipercarga débil como

Y =2(Q —3), (2.25)

o alternativamente
Y
Q=13+ 5; (2.26)

10



el operador Y tiene una corriente conservada asociada, dada por

Ja =YL + YrY gvutr, (2.27)
que satisface
jY
i =g+ % (2.28)

Se tiene entonces que el Lagrangiano es invariante bajo transformaciones del
grupo de simetria SUL(2) x Uy (1).

Para tener una descripcion de las interacciones en término de bosones
mediadores se pide que la teoria sea invariante de norma como es usual;
para ello se remplazan las derivadas usuales con derivadas covariantes que
contienen a los campos de norma que dan lugar a los términos de interaccion.
De modo que las expresiones

i Y
Db = (O +igAin G +i9' Bu 1. (2.29)

' Y,
Dyitbr = (0 + ig' By Y. (2.30)

son usadas en lugar de las derivadas convencionales (@1/)) en el Lagrangiano
L =iy L@@DL + i R@@DR establecido en la ecuacién (2.17). Entonces este La-
grangiano en su forma invariante de norma es

— . g; . Y, — . Y,
Ly =i (0, + ZgAiu? +ig BN7L)¢L +ip (0, +ig BM7R)¢R, (2.31)

donde A;, (i=1,2,3) son los campos de norma asociados al grupo SUL(2) y
B, es el campo de norma asociado a Uy (1); g v ¢ son las constantes de
acoplamiento asociadas respectivamente a estos grupos. La dinamica de los
campos de norma estd descrita por el Lagrangiano

1 1

Lo = —ZW;;VWW — 1 BuB", (2.32)
donde
Wi, = 0,4, — 0,A, — geiju Al AL (2.33)
y
B,, = d,B, — 0,B,. (2.34)

11



Los Lagrangianos L v £; son invariantes bajo transformaciones del gru-
po SUL(2) x Uy(1); consideran, ademas de los términos dindmicos de los
leptones, la dinamica y las interacciones de los cuatro campos bosénicos vec-
toriales correspondientes a los generadores de los grupos SUL(2) y Uy (1); sin
embargo, no contiene términos de masa para los bosones ni para los leptones
cargados.

En la teoria de GWS los términos de masa de los leptones deben ser
generados mediante acoplamientos de Yukawa, para esto es necesario el rom-
pimiento esponténeo de la simetria asociada a SUL(2) x Uy (1). El mecanismo
de Higgs dotarfa de masa a los bosones W+ y Z, caracteristicos de la inter-
accion débil, mientras que no se producira un término de masa para el fotén.

Para discutir este proceso generalmente se comienza por considerar un
potencial de la forma

V(9) = 1?6'¢ — M¢'9)?, (2.35)

donde A\ > 0y u? < 0y ¢ es el doblete con hipercarga Yy de campos
complejos mencionado anteriormente y que tiene la forma

¢ = ( Z’; ) . (2.36)

Aqui, los superindices se refieren a la carga eléctrica asociada al campo. El
potencial V(¢) tiene un minimo para el cual se tiene que 2% = 0. Este minimo

99
se alcanza para valores de |¢| dados por |¢|*> = —% = % con v el valor de

expectacion del Higgs en el vacio. Entonces el doblete ¢ adquiere un valor de
expectacion no nulo en el vacio de forma que

ool =7=( 2 ). 237)
V2
Los operadores 7; y Y no cancelan a v/ pero QU = (13 + %)17 = 0. Esto
quiere decir que las simetrias asociadas a SUL(2) y Uy (1) estan rotas indivi-
dualmente, pero la simetria asociada al producto SUL(2) x Uy (1) no lo esté.
Después de la ruptura espontanea de simetria queda una simetria residual
asociada a Ug(1).
Es convieniente reexpresar ¢ en coordenadas polares como

+ AN
b= ( ot > _ ixam) ( 0 ) (2.38)
® vz

12




Con esto ¢ depende ahora de cuatro pardmetros reales (¢;, H) en lugar de
dos campos escalares complejos. Estos nuevos parametros tienen todos valor
de expectacién nulo, es decir,

(0le;|0) = (0| H|0) = 0. (2.39)
La dinamica de los campos formados por ¢ esta contenida en el Lagrangiano
L, = (Du9)! (D)) — "0’ — N(o'9)?, (2.40)

y los acoplamientos de Yukawa que dotan de masa a los leptones cargados se
representan mediante un Lagrangiano de la forma

Ly = —Ce(Vr(o™vr) + (W 0)r); (2.41)

de forma que el Lagrangiano de la teoria se compone de la suma de (2.41),
(2.40), (2.32) y (2.31). Como este Lagrangiano es invariante bajo transfor-
maciones de la forma S = e~ v 247 se puede reescribir en términos de

o=( i ). (2.2

V2

para obtener las mismas expresiones pero considerando esta nueva forma
para ¢. Con lo anterior se obtiene, en el sector de los campos escalares

1 1
(D) (D) =79* (v + HPWIW" + 20, HO"H

1
+ g(” + H)*(gA3, — ¢'B,)?, (2.43)

de donde se puede identificar my = % como la masa del bosén W*. El
término en los campos neutros contiene la matriz

V2 2 !
—(9 %), (2.44)

8 \-99 g
que se puede diagonalizar usando las combinaciones lineales

A, = swAs, + cwB, (2.45)

Z, = cwAs, — swB,, (2.46)

13



donde se ha usado la notacién abreviada para el seno y coseno del angulo de
Weinberg definida anteriormente. Estas combinaciones llevan a

2 2
%(gAgﬂ —¢'B,)* :%(Ai(gsw —gew)? + Zi(gcw + ¢'sw)?

+24,Z" (gsw — ¢'cw)(gew — ¢'sw)). (2.47)
Para obtener la descripcién de un foton sin masa se debe satisfacer entonces
gsw = ¢ cw, (2.48)

de donde derivan las expresiones

cw = %, (2.49)
g°tyg
y /
sw=—9 (2.50)

También se puede identificar la masa del boséon Z en términos del valor de
expectacion del vacio del Higgs y las constantes de acoplamiento g y ¢’ como

v v v
mz = 5(gew +g'sw) = S(\/9 + %) = 5. (2.51)

2 2 2cw
mientras que el potencial de Higgs después de la ruptura espontanea toma

la forma
2,2

|
V(g) = "f — WPH? 4+ AvH? + ;HY), (2.52)

de donde se puede identificar el término de masa del Higgs

My = =24 (2.53)
Con lo anterior se puede escribir una expresion final para £g como

1 gM2 g2M2
Lg==(0,HM'H — M>H?*) — Z—H g3 7 "H 4
s =300 i) Amyy 32m2,

g
+gmy (H + MHQ)WJW# + my Wiw#

+

ng<

g 1
e H+ ——H*Z,7" + §mQZZuZ“, (2.54)

4mw
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donde H es un campo escalar eléctricamente neutro y preserva su invarianza
bajo transformaciones del grupo Ug(1) incluso si no acopla con A,,.
En cuanto al sector de campos de norma se divide en

Lo=L&+ L+ LE (2.55)
donde 1 1
Lo =~ A, A = 1B, B, (2.56)
Lh = SenALALALY, (2.57)
y e |
LE = —ZéijkEilmAiAﬁAfAZz- (2.58)

En las expresiones anteriores A!,, = 9, Al — 0,4, y B, = 0,B, — 0,B,.. A
Los términos L, y L7 representan la autointeraccion de los campos A,

caracteristica de las teorfas no abelianas. Usando que A}, A" + A2 Ay =

2WEWry A3 ALY + By, B" = A, A" + Z,,Z" se logra reescribir

1 1 1
0 _ T v v v
L= —§WWW“ ~1 M — ZAWA“ , (2.59)
LE = igWHW (swA,, + cwZ,,) + ig(W“WIL, — WHW,,) (swA” + C’l(UZV))
2.60

y

1 v v
LE = —592(W5W“WJW — WHWIW W,)
— ngVJW“(stA,,A” + cw?Z, 7" 4 2swcw A, Z")
+ QQWJWV(stA’“‘A” + cw?ZhZ, + swew(A*Z" + AYZ,)).  (2.61)

Como se puede observar L% incluye sélo términos que involucran bosones
cargados; los términos que involucran sélo bosones neutros se han cancelado.
Con los términos —5 W[, W de la ecuacién (2.59), igswA*(WHW], —
WHW,,) de (2.60) y —g*sw(WIWHA, A — W]W,A*A") de (2.61) se puede
construir un unico término:
1

—Q(D“WV — D,W, )" (D*W" — D*W™H). (2.62)
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Aqui, la derivada covariante de W, esta dada por
D,W, = (0, +igswA,)W,; (2.63)

de esta expresién se puede apreciar que W, es un campo con carga eléctrica
positiva dada por gsw, cuya interaccién con el campo electromagnético es
descrita a través de transformaciones de simetria asociadas al grupo Ug(1).
Noéteste que A, y Z, son campos eléctricamente neutros.

En el sector lepténico los leptones cargados ganan masa a través de su
interaccién con escalares, esto proviene de los acoplamientos de Yukawa que
toman la forma

Ly == Ce(p(d'0r) + (,0)Yr)

Ce Ce
= — (V+H)(€R€L +EL63):—

V2 V2

donde C, es la constante de dichos acoplamientos, relacionada con la intensi-
dad de los mismos; de ésta expresion identificar la masa m, = C:/g Con esto

se logra expresar C, en términos de la masa del electrén como

V2m,

v

(v + H)(ee), (2.64)

C, = (2.65)

Estas cantidades estan relacionadas con la intensidad de los acoplamientos
de Yukawa. Entonces se tiene para el sector de Yukawa,

Ly = —m.ee — ﬂHée, (2.66)
2mW

y en el Lagrangiano para los leptones
L, = ELZ"YHD{ZQM + @RZ”Y“DfQﬁR- (2.67)
El primer término de la expresién anterior explicitamente es

g 7

ELW”D;&/’L = ELW“[QL + E(Wu@r + WJ“*) + \/5(9143u‘73 - Q/Bu)]wL,
(2.68)
y el segundo término de (2.67) se puede expresar como
- . — Y
Priv" Dy =0 Rin" (O + ig' = By)n
=erin"Ouer + g'egy"'er By, (2.69)
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contienen los términos cinéticos esperados para los leptones dados por
Vi 0L + Y giyudur = VLN Oy, + €y dye (2.70)

asi como los diversos acoplamientos entre las corrientes y los bosones de
norma. Por otro lado, los términos que involucran a corrientes cargadas se
escriben

cl=- %[@Mamawu + (Do) W]
g
=— E(MW# + JHW), (2.71)
aqui se tiene B
Jy =V o by =Vyeer = j + ij. (2.72)

En cuanto a los acoplamientos de las corrientes neutras, se tiene la ex-
presion

/

‘Ciw = _gA3M(EL7M%¢L) - %Bu(_ELVM@DL - 2@1{7“@/11%)
/
— gt Al — %jZB“, (2.73)
o en términos de A* y Z*
/ /
cho= —(gswji + %cwj;:)/l“ — (gcwjfj — %sij)Z“, (2.74)

y dado que las corrientes neutras estdn relacionadas por ji™ = jfj + % j}f, se
tiene que el factor que acompana a A, en el primer término del Lagrangiano
es

/

s g om .
gSU)]Z + Ecw]: =g'cwj™ + (gsw — g’cw)jﬁ

-em 1 . -em
=gswj," + i(g’cw — gsw)ji =ej.", (2.75)

donde se ha usado que ¢'cw — gsw = 0 o alternativamente e% = L+ g%;
mientras que la parte acoplada a Z, es

s 9 g, . om g .
gcwji — 5811]]2; = E(jus — Sw2]# ) = @]5, (2.76)
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donde la corriente j 5 esta dada por

. 2 -em

il = jp — swi™ = (" Tspr) — sw?(Qervuer + Ervuer), (2.77)

identificando las “cargas débiles” Z;, = Ty; — Qsw? y Zp = —Qsw? se deja
escribir como B B
jf = (V2 + Y rVuZrUR). (2.78)

Las corrientes neutras son digonales en sabor y contienen ambos com-
ponentes quirales de los leptones cargados y se caracterizan por su carga
Ty — sw?(Q. El Lagrangiano para corrientes neutras se puede escribir final-
mente de forma abreviada como

-em g -7
i p—— AP — L2 gr 2.79
nc eju cw]“ ) ( )

la cual es la expresion usual para la corrientes neutras tras la ruptura de
simetria.
Modelo para una generacién de quarks

Para incluir la interacién de los quarks de la primera generacién en el modelo
se introduce un doblete formado por

i = ( y ) (2.80)

y dos singletes bajo transformaciones de SU[(2)

Yk = ur (2.81)

Y4 = dg. (2.82)
Ademas, es necesario agregar al Lagrangiano los términos invariantes de nor-
ma correspondientes de forma que

,Cq :EiZ’VMDﬁ’QD% + ﬂRi’yquUR + C_ZRZ’)/’qudR
' 1
_ 2
- 72

+driv*(0, + §g'YgBM)dR, (2.83)

—q . . i _ "
=iy (0, + igA, + 59 VB + Trin® (0 + 59V By)ur
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asi como los acoplamientos de Yukawa de los quarks dados por

LY = —Cu((f1,6)un + Tr(¢70])) — Cal(P10)dr + dr(0'¢])),  (2.84)

v+H
donde ¢¢ = ( \65 )
La invarianza de norma bajo transformaciones de Uy (1) se cumple para

estos acoplamientos dadas las relaciones

Yy — Y =Y (2.85)

y
Y, — Y=Yy (2.86)

Los acoplaminetos de Yukawa toman la forma

= —%(y + H)(Cyiu + Cadd). (2.87)

Después de la ruptura espontanea de simetria, se identifican las masas de los
quarks u y d

my, = —=vCy, 2.88
7 (2.88)

Y 1
mg = —=vCy. 2.89
1= 5vCa (2.89)

Con lo que
LY = —m,au — mgdd — I gl — 9" Gan (2.90)
a mw Qmw

tiene una forma analoga a la de los leptones pero con términos de masa y de
interaccion para ambos quarks.

Por su parte £,, en la ecuacién (2.83) contiene, ademds de los términos
cinéticos esperados para los quarks, a los términos

1 1
Ll = —ngqﬂﬂmwu +TWhet = —EQ(J“TWM +J'W) o (2.91)

1— 1 —i ;
L, =— 5%%(914503 +¢'B"YL)Yr — §Q/Y§¢R”Y“¢RB”

. 1.
- _ g]f;Ag - 5g’j}fB“. (2.92)
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Asimismo L4

nc?

en términos de A, y Z,, es

. 1, . 1,
Lhe == (gswiy + 59 cwiy ) A" = (gewjy — Sg'swj, ) 2"

_ -em 9 .z
=—ej, " A" — JJNQZ“, (2.93)

donde la corriente asociada a Z para los quarks

G =g — sy = 0Ty — swPQ)y
=PI Ze + Ty Zhug + dpy Zdr (2.94)

preserva el sabor de los quarks y se acopla a ambos componentes quirales.
También puede ser escrita como

zq 1 u w5 1 d d.5

I = 5wy — 947" )u+ Sdvulgy — 947°)d, (2.95)
donde gy = Zp, + Zr v ga = Zr — Zg. A su vez, como Zr = —sw?Q vy
7 = T — sw?Q se tiene que todas estas cantidades dependen tnicamente
de 0W

Hasta este punto, donde se ha descrito un modelo para una generacion de

quarks y leptones, se tienen en el modelo siete parametros independientes: g,
g, \, 12, C., C, y Cy previo a la ruptura de simteria y posterior a ella son
reemplazados por: e, Oy, my, Mg, me, My ¥ Mmy.

Extensién para varias generaciones de materia

Para extender esta discusion a un modelo para tres generaciones de materia,
es comun considerar primero el modelo para dos generaciones, para el cual
se introduce el angulo de Cabbibo “f.”tal que cos(f,.) = %? y sin(6,) = GG%)
donde G y GM son las constantes de Fermi observadas experimentalmen-
te para los procesos que preservan y violan extraneza respectivamente. Las
amplitudes de estos procesos pueden entonces ser obtenidas a partir de una
corriente de la forma

H =y, (1 —~°)de, (2.96)

que difiere del término propuesto para una generacion solo en la sustitucion
d — d. = dcos(6.)+ssin(f.) donde s es el campo del quark extrano (strange).

Sin embargo, realizar una sustitucién similar en el sector de corrientes
neutras j; resulta en términos que sugieren que las transiciones neutras con
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cambio de sabor s — d tendrian una probabilidad similar de ocurrir a la de
los procesos s — u, lo que entra en fuerte contradiccion con las observaciones.
En 1970, Glashow, Iliopoulos y Maiani introducen el quark encanto (charm),
para formar junto con s. el complemento ortogonal de d., esto es, un segundo
doblete de quarks ( SC ) se agrega al modelo junto con el doblete < Z; )
C

c
Aqui s, y d. estarian relacionados con d y s a través de

(%)-w(2)=(58 2@ (2) e

Entonces si las constantes de acoplamiento con Z,, son iguales para ambos
dobletes, los procesos neutros con cambios de sabor estaran suprimidos a
todos los ordenes del desarrollo perturbativo debido a la ortogonalidad de
la rotacién de Cabbibo, i.e., debido a que VIV, = 1. De esta manera, las
contribuciones de los quarks a las corrientes cargadas y neutras que son
necesarias para reproducir las transiciones que cumplen AS =0y |AS| =1
a bajas energias son de la forma

Tulquarks) = Sdu(1— 77+ 25,1~ 1) (2.98)

y
ji(quarks) Z%U’m(gﬁ — g4 )+ %dw(gé —g47°)d (2.99)
%5%(9%5 — 947" + %Ew(gé —937°)s. (2.100)

La forma de estas corrientes sugiere entonces que los componentes izquierdos
de u, ¢, d. vy s. se agrupen en dos dobletes bajo transformaciones del grupo
SU(2) de forma que se tiene

( ;LLL )y( SCLL ) , (2.101)

mientras que los componentes derechos se quedan como singletes ug, dg, cr
Y SR-

La presencia de un dngulo de mezcla en la parte de quiralidad izquierda
del sector de quarks, establece una importante distincién entre la base de
norma y la base de masa. En la primera, los eigenestados tienen definidas
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propiedades bajo transformaciones de norma, mientras que en la segunda
base los eigenestados tienen un valor de masa definido adquirida a través del
rompimiento espontaneo de simetria. Esta distincién entre bases persiste en
la extension del modelo para tres generaciones al igual que la posibilidad de
mixing entre diferentes familias de quarks.

El considerar fermiones adicionales en el modelo, exige modificar los aco-
plamientos de fermiones con bosones de norma y de fermiones con escalares
mientras que no afecta los sectores escalares ni de norma puro. El Lagran-
giano invariante de norma para fermiones en el caso de tres generaciones de
materia es

Ly =Ypin* Dipr, + vrin* Difg
:l_aLi'YuDﬁlaL + é/aRZ’YMD ehn + Gariv" DX pdaL

i, gy Dl + dy iy DI g, (2.102)
donde
L 1 i 1 /
-D laL :(a +Z—gUiA _Zﬁg B,u,)laL, (2103)
D;L aR — (a ZgB ) €aR> (2104)
1 1
DanL =(0, +22gaZA’ +26gB VoL, (2.105)
2
Dy =0y +i29'Bu)uar; (2.106)
1
Dyfdyg =00 = i34/ Bu)dog: (2.107)
Ademés / , /
— Ver, V}LL Vir
lozL—(e/L)a(M/L)a(Ti)v (2108)
_( uL c iy
qaL = ( dlL ) ) ( S/L ) 9 ( bIL 9 (2109)
6aR eRnuRvTRy (2110)
uaR = uR7 CthR (2111)
y / /
aR — RJSRv Ry (2112)
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donde o = 1,2, 3; en las expresiones anteriores los neutrinos se asumen con
masa exactamente igual a cero y se usa la notacién primada para denotar
estados en base de norma, mientras que los campos sin primar estan expre-
sados en base de masa. Esta convencion respecto a la notacién se invierte en
el siguiente subcapitulo sobre masa de neutrinos donde se especifica debida-
mente.

El sector de acoplamientos de Yukawa se puede escribir como

EY = _(CSB(ZaL¢)€/ﬁR + Cgﬁ(ﬁfanﬁC)U/Iij + Cz5(6aL¢>d23R + h.C.), (2113>

donde C/ para f = e, u,d son matrices de 3 x 3. Hay una por cada conjunto
de fermiones igualmente cargados.

Tras el rompimiento espontaneo de simetria, para expresar la teoria en
norma unitaria se elige

gb—)%(V—FH)X (2.114)

5o Ly 2119

donde y = ( (1) > y x¢ = ( (1) ), entonces los acoplamientos de Yukawa se

pueden escribir en esta norma como

- 1
(a26) = (v + ), (2.116)
1 _
(Gar) = E(V + H)dyr, (2.117)
' 1
(Gar®®) = E(u + H)d,, (2.118)
con lo que se obtiene
H _
Ly =—(1+ 7)(5’LMge’R + ) M uly + dy Mydy + h.c.), (2.119)

donde M} = \L@ SB para f = e,u,d. Estas matrices no son, en general, ni
simétricas ni hermitianas pero pueden ser diagonalizadas mediante transfor-
maciones bi-unitarias, cada una de ellas se puede escribir en la forma

M} = H,Ty, (2.120)
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con Hy una matriz hermitiana y definida positiva, i.e. todos sus eigenvalores
son reales y positivos, que cumple que

H} = MM, (2.121)

entonces se puede probar que 7Ty es unitaria y Hy puede ser diagonalizada
mediante otra matriz unitaria que cumpla

M} = S;H, S} (2.122)

de forma que
M} = SIMSTy; (2.123)

esto quiere decir que se puede transformar la matriz de masa en la base
de estados de norma en una matriz diagonal expresada en términos de los
eigenestados de masa, tal que los términos resultantes de los acoplamientos
de Yukawa cumplen

w}LM}ap}R =Y Msysg, (2.124)
para f = e, u,d. En esta expresion, los eigenestados de masa estan relaciona-
dos a los eigenestados en base de norma mediante transformaciones diferentes
para las componentes izquierdas y derechas de los campos fermionicos dadas
por

Y = Byry, = Spbyy, (2.125)

y
Vrr = Bpryp = STy, (2.126)

M/ son matrices diagonales tales que

M. = diagonal(me, m,, m;), (2.127)

M, = diagonal(m,, m., my) (2.128)
y

My = diagonal(mg, mg, my), (2.129)

de manera que el Lagrangiano de los acoplamientos de Yukawa adquiere la
forma

Ly = —(1+ g)[mZ(éaeQ) o (g) + m (dady)]. (2.130)
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Del Lagrangiano para fermiones en su forma invariante de norma escrito
anteriormente, se obtienen expresiones para las corrientes neutras y cargadas:
primero, la corriente electromagnética viene dada por

j,im = é/VuQe/ + a/f)/uQul + JI’Yqu/
— &7,B.QBl¢ + W'v,B,QBiu + d'v,B,QBld, (2.131)
como Byp y Byr conmutan con () y son unitarios se tiene

Br@QBl, = Q (2.132)

BrQBj, = @Q, (2.133)

es decir que en cada caso se tiene que ) = T3 + % es proporcional a la
identidad con coeficientes de proporcionalidad idénticos para ambas bases.
Por tanto al final se tiene

Ju" = Qe + uy,Qu + JVqu' (2.134)
En segundo lugar, la expresion para j; resulta
jf = Uy 2v) + ey Ze + vy, Zu + d vy, Zd, (2.135)

que dada la unitariedad de By (g) y sus propiedades de conmutacion con Z,
se tiene de manera analoga al caso de la corriente electromagnética que

iy = vyl + eyuZe + uyZu + dy, Zd, (2.136)
entonces se cumple
By (Ts — Qsw?)Bl, = Ty — Qsuw? (2.137)

BfL(stQ)B;EL = Qsuw?. (2.138)

La diagonalidad respecto al sabor de las corrientes neutras prevalece tras el
cambio de base. Cada componente quiral de los campos fermiénicos es “ma-
peado” a sf mismo tras la interaccién con Z,. En las expresiones anteriores
se ha asumido que la transformacién de base para neutrinos es v, = S,v}
donde S, es una matriz unitaria arbitraria en el caso de neutrinos sin masa.
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Por su parte, para las corrientes cargadas se tiene

Jh =4+ % = 1ol + Quyoqr = vpuel, + uudy, (2.139)
aqui 7} y,€} = v17,5,5ler, y dado que S, es una matriz unitaria arbitraria,
se puede elegir tal que se cumpla v; = S, ST = 1. Esta eleccién sélo es valida
para neutrinos sin masa; para cualquier otro caso se tiene necesariamente
que V; # 1. Usando esta eleccién se escribe finalmente

VL€ = VLVueL, (2.140)

por tanto no hay mezcla (mixing) entre generaciones para el sector lepténico
en el modelo estandar, dado que los neutrinos son considerados con masa
exactamente igual a cero.

Por su parte la contribucion de los quarks a la corriente cargada es

Wy yud)y, = TS Shdy. (2.141)

Aqui, a diferencia del sector leptonico, SuS:; # 1 y por tanto las diferentes
generaciones estan mezcladas en los eigenestados de masa de los quarks. El
mixing puede ser asociado enteramente a los quarks tipo up o a los tipo down,
pero de acuerdo a la convencién mas usual que considera lo segundo se define

" =8,Shd,, (2.142)

con lo que se puede escribir la corriente cargada completa para el modelo
como

Il = Dryuer + tpydy. (2.143)

En la discusién anterior Squl = Vokwr es lamatriz de Cabbibo-Kobayashi-
Masakawa o matriz de mezcla del sector de quarks, la cual contiene tres angu-
los de mezcla (015,013, 023) y una fase que provee de un mecanismo para la
violacién de CP. El angulo asociado con la mezcla de las dos primeras familias
puede ser indentificado con el angulo de Cabbibo introducido anteriormente
(012 = 0¢).

Es asi como en el modelo estandar se considera una matriz de mezcla
en el sector de quarks pero no asi para el sector lepténico. En la siguiente
seccion esto es de interés central, ya que la observacion de neutrinos masivos
implica necesariamente que en el modelo se debe introducir una matriz de
mezcla en el sector leptonico andloga a la matriz CKM para quarks, con la
finalidad de proveer una descripcion que considere neutrinos con valores de
masa diferentes de cero.
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2.2. Masa de neutrinos y modelo minimamen-

te extendido (MME)

“The neutrino is the smallest bit of material reality ever conceived of by
man, the largest is the universe. To atempt to understand something of one
in terms of the other is the attempt to span the dimension in which lie all
maifestation of natural law. [25]” -Reines and Cowan

En el ME los neutrinos son considerados como particulas de masa cero y
en su descripcion sélo se toman en cuenta los componentes de quiralidad
izquierda de estos campos en las interacciones débiles, por esta razon se les
llama neutrinos activos; en contraposicion, los llamados neutrinos estériles,
no participan en la interaccién débil. En este contexto, estos fermiones sin
masa cumplen & - ﬁwL = —1)r. Sin embargo los experimentos con neutrinos
de diversas fuentes, en los ultimos anos, han evidenciado el fenémeno de
oscilacién de neutrinos, lo que implica la existencia de valores pequenos pero
diferentes de cero de la masa de los neutrinos [6, 33].

El mecanismo de generaciéon de masas de Higgs en su forma estandar
no da cuenta por si mismo de las masas de los neutrinos por lo que se ha
sugerido que nuevos mecanismos son necesarios. También se desconoce si
los neutrinos con masa definida conservan el numero lepténico de manera
global (neutrinos de Dirac) o violan la conservacién de esa cantidad por dos
unidades (neutrinos de Majorana). En este ultimo caso, el neutrino es su
propia antiparticula.

Estas caracteristicas deben ser determinadas experimentalmente median-
te la obervacién de ciertos procesos clave como el decaimiento beta doble
(BfBay) y el decaimiento beta sin neutrinos (503, ), que probarian las hipéte-
sis de Dirac y Majorana respectivamente [25, 32].

A los fermiones les corresponden términos de masa de la forma

—m(YarVor + Yprar)- (2.144)

Estos términos de masa se componen del producto de spinores de Weyl con
quiralidades opuestas. Para fermiones de Dirac, estos dos campos de Weyl
son diferentes, es decir, ¥,r # ;. Entonces a un neutrino de Dirac le
corresponde

—mD(DLyR + ER”L) == —mDﬂDl/D, (2145)
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como término de masa. Aqui vp = vg + v, es un campo de Dirac de cua-
tro componentes, este término conserva el nimero fermiénico y por tanto no
existe mixing entre sus compontentes, mp viola ademas la conservacion de la
tercera componente de isospin débil por media unidad (At7 = 1) [32]. Este
tipo de términos puede obtenerse mediante el mecanismo de Higgs de forma
analoga a la masa de los quarks si se hace la extensiéon minima al modelo
estandar, que considera los componentes derechos de los campos de neutrinos,
o neutrinos estériles, que sélo interactiian mediante mixing o interacciones
de Yukawa. Este es el tipo de términos de masa que se consideran en el mo-
delo estdndar minimamente extendido en el que se desarrolla la investigacién
propuesta inicialmente.

Un neutrino de Majorana por su parte cumple que ¥pr = ¥, donde
vip = Cvl, = iy}, con (i = a,b) es el espinor asociado a v;r mediante
conjugacion de carga; la ultima igualdad se cumple para la representacion de
Pauli-Dirac. Con esto, la forma general del término de masa para fermiones
toma la forma My My

—7(%’/}% + UgyL) = — 5 YmVu, (2.146)
para neutrinos activos; donde vy = v + v es un campo auto conjugado
que cumple vy = v§, = Cvl,. De lo anterior, es claro que en el contexto de
Majorana el neutrino es su propia antiparticula.

Los términos de masa de Majorana violan la conservacion del nimero
lepténico en dos unidades, ya que representan la aniquilaciéon o creacién de
dos neutrinos y violan la conservacién de la tercera componente de isospin
débil por una unidad (At3 = 1). Estos términos de masa pueden ser genera-
dos en contexos mas alla del modelo estandar.

Un neutrino estéril también puede tener un término de masa de Majorana
asociado de la forma

—%(—EVR + ) = —%(DZCDET + T 0ve) = —%aMSyMS, (2.147)
donde vyrs = V] + v = vj;5. En este caso se conserva la tercer componente
de isospin débil (At3 = 0), asf que puede ser generado por un singlete de
Higgs [32].

En el caso mas general pueden estar involucrados ambos tipos de neutri-
nos (Majorana y Dirac) en un modelo mixto que incluya neutrinos activos y
estériles, en dichos modelos se tiene un Lagrangiano de la forma

L= —% (o, ) (mT mD) ( Vi ) + hec. (2.148)

mp Mg VR
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para una sola familia de neutrinos. El Lagrangiano anterior estd expresada
en la base de norma, y los términos que involucran mp son iguales dadas
las equivalencias anteriormente discutidas. La diagonalizacion de esta matriz
resulta en dos eigenestados de masa que son de tipo Majorana ya que cumplen
Vin = Vi, + Vg = U5, v sus dos eigenvalores m; asociados (i = 1,2).

Las bases de norma y de masa estan relacionadas por transformaciones
unitarias, en general diferentes, para campos izquierdos y derechos de forma
que se cumple

Vip N _ gt (Vo Y :AVT(”%) 2.149
(i)-a() o (B)-m(i) e

donde la notacion primada indica eigenestados en base de masa, y se cumple
A7 = A K donde K es una matriz diagonal que para preservar la relacién
vip = CUgy, se elige K = Iy,9. El hecho de que los eigenestados de la base de
norma no se correspondan directamente con los eigenestados de masa deter-
minada, implica que los eigenestados de neutrinos de sabor se expresan como
una superposicién de eigenestados de masa definida, esto esta estrechamente
ligado con el fenémeno de oscilacion discutido mas adelante.

El modelo de masas mixto es interesante ya que permite obtener varios
casos relevantes como limites de éste. Tomando el limite mp — 0 se tiene el
caso de masa de Majorana pura. La matriz de masa en este caso es diagonal y
sus eigenvalores cumplen m; = mr, mo = mg, mientras que sus eigenestados
satisfacen

vy = v, (2.150)

Uy = U§, (2.151)
Y :

g = V5, (2.152)

V% = Ug. (2.153)

El caso de Dirac puro se puede obtener como el limite my — 0, mg — 0.
Esto nos deja formalmente con dos eigenestados de masa de Majorana dados
por

(vp +v7), (2.154)

(v —vi), (2.155)



v = — (V% + vR), (2.156)

‘c

Vor

SEESE

(Vi — vr), (2.157)

cuyos eigenvalores asociados son m; = mp y ms = —mp. Aqui, v; y 2 son
degenerados en el sentido de que |m;| = |mz|. Expandiendo el término de
masa se puede escribir

_r-"p

5~ (Piuvii = Do) + hoe. = mp(vpvg + 7ryr),  (2158)

de donde se puede ver claramente que el término conserva el niimero leptonico
ya que no hay mezcla de tipo vpv; o vrvg. Entonces un neutrino de Dirac
es equivalente a dos neutrinos de Majorana con mezcla maximal entre ellos
(45°) y masas iguales pero de signo opuesto. Este limite comprende el caso
de interés para este trabajo en el que se consideran masas de este tipo para
los neutrinos. Tener este tipo de construcciéon para los neutrinos implica que
sus propagadores seran analogos a los del resto de fermiones del ME.

El limite mg > mp, my se conoce como modelo de seesaw en el que

los neutrinos estérlies son sumamente masivos comparados con el resto. En
2

. mp
este caso los eigenvalores estan dados por m; ~ mp — ey Mo R Mgy los
eigenestados por las expresiones

m
Vi R — —DVE ~ U, (2.159)
mg
Y m
Vh o~ =2y s (2.160)
mg

A bajas energias comparadas con mg, » se desacopla para dar lugar a una
teoria efectiva que involucra un tunico neutrino de Majorana vy ~ vy, + V5.
Otro caso interesante derivado del modelo mixto es el caso pseudo-Dirac,
que es un caso perturbativo del modelo de masa de Dirac pura, donde mp >
mr, mg. Se caracteriza por una ligera violacién del niimero lepténico y una
pequena diferencia entre las magnitudes de los eigenvalores de masa.

2.2.1. Mezcla (Mixing) en el sector lepténico

Como ocurre en la descripcion del ME, los neutrinos sin masa no se mezclan
(a diferencia de los quarks) al ser degenerados en masa son eigenestados
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del operador de masa que tienen en comun, lo que implica la conservacion
por separado de los nimeros de sabor lepténicos (L., L,, L,) dado que las
corrientes cargadas no diagonales no aparecen (ej. Z.u). En este caso las
reacciones que implican un cambio de sabor lepténico estan prohibidas.

Independientemente de cual sea el origen de la masa de los neutrinos y la
estructura matematica por la cual se rigen (Dirac o Majorana), los valores
de masa distintos de cero implican disparidad entre las bases de norma y
la base de masa definida. Esto da origen a fenémenos de mezcla analogos al
presente en el sector de quarks del ME discutido anteriormente. Estos valores
de masa han sido inferidos a partir de observaciones de neutrinos de diversas
fuentes siendo los neutrinos solares, atmosféricos y los de reactor los mas
tipicamente citados. En particular el problema del déficit de neutrinos solares,
en el que el flujo de neutrinos electrénicos producidos mediante reacciones
termonucleares al interior del sol pareciera ser menor que lo predicho por los
calculos, deja en claro la posibilidad de que los neutrinos oscilen en particulas
con diferente sabor lepténico, para lo cual es necesario que existan estos
valores de masa diferentes de cero.

Para tres generaciones de materia se definen los vectores de componentes
quirales de eigenestados en base de norma

e
vy = Vaor, y (2161)
V3L

ViR
vi =1 v |. (2.162)

C
Vsr

y de manera andloga para v, v§; entonces los términos de masa de Dirac se
generalizan a
Lp =—(vMprg + DRM]T;VL), (2.163)

donde Mp es una martiz arbitraria de 3 x 3 que puede ser diagonalizada
mediante una transformacién bi-unitaria de la forma

mq 0 0
AT MpAY = (Mplgiag=| 0 my 0 |, (2.164)
0 0 ms
con eigenestados de masa
vy =A%y, (2.165)
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y
vy = Aug, (2.166)
de modo que la parte lepténica de la corriente débil que aumenta la carga se

escribe como
JHt = 204" Viey, (2.167)

donde V; = AETAE v Veuns = VlT es la matriz de Pontecorvo, Maki, Na-
kagawa y Sakata (PMNS) andloga a la martiz de mezcla CKM en el sector
de quarks. Al igual que la matriz CKM, la matriz PMNS depende de tres
angulos de mezcla y una fase que provee un mecanismo para la violacién de
CP [32].

Los términos de masa de tipo Majorana por su cuenta cumplen

1 1
Lr = —5 (P My + PR Mjvy) = —5 (7L MyCof + 7 CMfvy) - (2.168)

donde Mr es una matriz simétrica, My = MZ lo que se cumple para todas las
matrices de masa de Majorana, esta matriz puede ser diagonalizada mediante
una transformacion bi-unitaria de la forma de la ecuacién (2.164) pero tal
que se cumpla que
Al = AT'K. (2.169)

Generalmente se elige K = [ para prservar la relacién v = Cvl. En este
caso, las fases que contiene A7 estan determinadas de manera tnica por el
requerimiento de eigenvalores m; reales y positivos.

En el caso de Majorana, para tres generaciones de materia VlT = Vpuns
se puede parametrizar como

1 0 0 Ci13 0 5136_i(S C12 S12 0 eial 0 0
VET = 0 Ca3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 0 6ia2 0
0 —S893 (a3 —8136ilS 0 C13 0 0 1 0 0 1

70)

con ¢;; = cos(6;;), s;; = sin(6;;), 0;; los angulos de mezcla, § la fase rela-
cionada con violacion de CP mencionada anteriormente y «y, oy fases de
Majorana.

Una expresion similar es vélida en el caso Dirac pero tal que las fases de
Majorana sean igual a cero (a; = ag = 0). Entonces se tiene

1 0 0 C13 0 $13€_i(s cio S12 0
(VZT)(D) =10 o3 823 0 ‘ 1 0 —5S12 ¢c12 0
0 —S923 (€923 —51362(S 0 C13 0 0 1

(2.171)
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Esta expresién también incluye tres angulos de mezcla y una fase 0 que
permite la violacién de CP.

2.2.2. Formalismo para oscilaciones de neutrinos en el
vacio

Aqui se expone brevemente el formalismo de oscilaciones para dos sabores
de neutrino. Sean v, y v, dos neutrinos de sabor relacionados a la base de
masa mediante la transformaciéon

()= (ot oy (n). ey

0 en notacion de kets
ve) = cos()|v1) + sin(6)|vs), (2.173)

|v,) = —sin()|v1) + cos(0)|ve), (2.174)

con # = 615 uno de los tres angulos de mezcla de la matriz PMNS.

Si para un tiempo t=0 hay un estado puro |v(0)) = |v,) con momento
definido |p] entonces su evolucién para un tiempo posterior ¢ > 0 esta dada
por

V(1)) = — sin(6) | )e Bt + cos(6) ) e 2t

—im?2t —im3t

~(—sin(0)|m)e 28 + cos(f)|n)e 28 e (2.175)
donde se ha usado E; = 4/[p]> + m2 ~ E + ;n—g con E = |p] para neutrinos

relativistas, para los cuales &~ ct o x ~ t en unidades donde ¢ = 1. Entonces,
después de cubrir una distancia v = L ~ ¢, la probabilidad de v, de oscilar
en un neutrino electrénico v, esta dada por

Py oow. (L) =[(velv ()|

—imjt 7i'rn%t A 2L
:sz‘nz(@)cosQ(Q)‘—e 25 4 e 28 | = 5in?(20)sin?( ZLE )
20,172
:sz’n2(29)sm2(1'27Am (eV )L(km)) (2.176)

E(GeV)
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con Am? = m% —m?. La longitud de la oscilacién se define como

47 F

Lose = —.
Am?

(2.177)
Estas oscilaciones en el vacio dependen tnicamente de |[Am?| y no de la

escala absoluta de masa o de la jerarquia de masas. Para valores grandes de

Am’L ilaci i la précti los fend

2= Jas oscilaciones son promediadas en la practica dados los fenémenos de

E
dispersién y la incertidumbre en la energia de los neutrinos de tal forma que

1
P, (L) = §sin2(20), (2.178)

que es el mismo resultado que se obtiene para una superposicion incoherente
de vy y vs.

Para el caso que considera tres sabores de neutrinos, la probabilidad de
oscilacién entre un sabor incial @ y un sabor final b tras recorrer una distancia
L esta dada por

. AV
Py, (L) =0ap — 4;R€(%i%i‘@j%j) sin?( 41{3 )
. o (AL
—I—QZlm(‘/ai%iVaj%j)mn( Vi ) (2.179)

i<j

donde v, y 1}, son eigenestados de sabor (en base de norma), A;; es la di-
ferencia de los cuadrados de las masas m; y m; (en base de masa); esto es
Aij = AmZ; =m? —m; y V es la matriz de mezcla lepténica PMNS.

Para antineutrinos, es decir para el caso v, — 1, la probabilidad de

oscilaciéon esta dada por

Py (L) =00y — 4; Re (Vi ViVa; Vigs) sin?( 4;3 )
i<j
_QZIm(VaiVbiVaijj) sm< QJE ) (2.180)

i<j

que es la misma expresion que para v, — v, salvo por el signo del iltimo
término.

En el modelo de tres sabores puede haber diferencias entre P,,,,, (L) v
P, .. (L) debido a las fases que violan CP en V. La combinacién Vi V4; Va; Vi
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es independiente de las convenciones que se tomen respecto a las fases y por
esto se le clasifica como invariante de Jarlskog [32]. Dado que las fases de
Majorana no cuentan para estos efectos, la violacién de CP en las oscilaciones
de neutrinos requiere la mezcla de por lo menos tres familias como es el caso
de la matriz CKM.

2.3. Momentos dipolares en fermiones del ME

La prediccion para la razén giromagnética de particulas puntuales de spin %
que ofrece la ecuacion de Dirac, es decir, el cdlculo que se puede hacer a nivel
arbol, es g = 2. Calculando la correcién radiativa a nivel de un lazo del vértice
~vee, Julian Schwinger mostré en 1948, que existia una pequena contribucion
adicional (anomalia) al momento magnético del electrén proveniente de dicho
calculo, solucionando asi la discrepancia que existia entre el valor diferente
de cero medido experimentalmente para % y el valor que resultaria de usar
el factor de Landé g = 2 proporcionado por la teoria de Dirac [1].

Esta discrepancia pasé a ser conocida como el momento magnético anéma-
lo del electrén, y al verificarse experimentalmente consituyé una de las prue-
bas mas fehacientes de la alta presicion de las predicciones de QED. El célcu-
lo de Schwinger senté las bases del estudio de momentos dipolares electro-
magnéticos que fueron después buscados y encontrados para otras particulas
lepténicas.

2.3.1. Momento magnético anémalo del electron
Un espinor de Dirac para una particula cargada obedece

(i) — m) = 0, (2.181)
donde D, = 9, +ieA,. Multiplicando por (i) 4+ m) se obtiene

(D +m®)¢p = (D2 +m® + gF,wa“”)zb =0, (2.182)

donde se ha usado $2 = Di—i—%FWJ‘“’, en esta expresion F,, = (9,4,—0,4A,)

y o = 5[y*,7"]. El término $F), 0" es el término de interaccién con el

campo electromagnético. En la representacion de Weyl

Cppo — —c (BFiE)-G 0 (2.183)
9 0 (B —iE)-¢)
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con lo que

B+iE)- ¢ 0

[(@L +ieA,)? +m? —e (( 0 (B —iFf

y 6)}@& —0.  (2.184)

Llevando esta expresion a espacio de momentos es posible escribir

[m N (F—eA? 2

(H — 6140)2

= o e =
= B-Si%E-S]w (2.185)

2 2m 2m
En el limite no relativista, la ecuacién de Dirac en presencia de un campo
electromagnético se asocia con un Hamiltoniano de la forma

—

p -

H=—+V(r)+ —B-(L+g5), 2.186

L V() 4 5B - (L + 68) (2.156)

de donde se puede identificar la razén giromagnética del electrén o factor de
Landé g = 2.

Una manera covariante de buscar correcciones al factor g es buscar a nivel

de lazo, términos adicionales de la forma F),,0"”. Esto es una correccién al

vértice de interaccién ~vee, cuya amplitud invariante asociada esta dada por
iMb = —ieu(p' )y u(p) (2.187)

con el momento del fotén sujeto a la condicién ¢* = p* — p*. Usando la

identidad de Gordon

u(p') (" +p")ulp) = (2m)a@)y"ulp) +wu@)o™ (p” — p")u(p), (2.188)

se logra reexpresar la amplitud invariante como

Mo = PP ) — i) u(p) (2.189)
2m 2m
Entonces se puede identificar g como 2.
Teniendo en cuenta las simetrias de QED, la expresiéon mas general a
cualquier orden de lazo para la correccion al vértice se puede expresar como

iMF = a(p) (A" + fog" + fap" + fap™)u(p) (2.190)
usando ¢# = p* — p" y redefiniendo f; y fu de forma adecuada se tiene
iM* = a(p)(fiy" + fap" + fap)u(p). (2.191)
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Usando la identidad de Ward

guM* =0 (2.192)
se obtiene
. [u(p) (fiy" + f3p" + fap*)u(p)]
= (q-p)fsu(p)ulp) + (¢ p') fau(p )u(p) = 0 (2.193)
y dado que ¢-p =p' -p—m? = —q - p' se deduce que f3 = f4; con esto la

amplitud invariante queda escrita como
iM* = u(p') fs(p* + p*)u(p) (2.194)
y usando de nuevo la identidad de Gordon se obtiene
IME = a(p) f3[(2m)r* + ig,0"]u(p) (2.195)

o de forma alternativa

M = (—ie)a(pf) (Fi + %7
2m

Fy)u(p) (2.196)

que es la forma final del vértice. Aqui Fio = Fl,g(q2) son los factores de
forma eléctrico y magnético respectivamente.

A orden cero en teoria de perturbaciones, la grafica del acoplamiento ~yee
arroja los valores F; = 1y Fy, = 0. A érdenes superiores en la expansién
perturbativa F3 y ¢ estan relacionados mediante la expresion

g =2+ 2F50). (2.197)

A nivel de un lazo, de los cuatro diagramas que contribuyen al vértice vee,
solamente uno puede contribuir con términos proporcionales a ¢*”q,. Estos
diagramas se ilustran en la Figura (2.1), los otros tres diagramas sélo pueden
aportar términos proporcionales a v y por lo tanto no tendran contribuciones
al factor magnético.

El diagrama en la Figura (2.1) tiene una amplitud invariante asociada
dada por

i — e [ AR+ E )y (F A+ m)y
M= =) | T TR

u(p) (2.198)
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Figura 2.1: Diagrama de Feynman que contribuye al momento magnético del
electrén en la correccién a vértice vee a nivel de un lazo.

en la norma unitaria, aqui u(p) respresenta el campo del electrén con mo-
mento “p” de la Figura (2.1). Esta expresién puede ser resuelta mediante
parametrlzamon de Feynman u otros métodos para obtener un valor de F3(0)
dado por

Fy(0) = % (2.199)

donde « es la constante de estructura fina en QED [34, 35]. Esto implica un
valor corregido para g dado por

g =2+~ 2.00232.. (2.200)

2.3.2. Momento magnético anémalo en neutrinos de
Dirac

En los modelos para neutrinos de Dirac basados en el grupo de simetria
SU(2), x U(1)y, los diagramas que contribuyen a nivel de un lazo al vértice
de interaccion electromagnética del neutrino son los indicados en la Figura
(2.2).

La renormalizabilidad de la teoria garantiza la finitud de los factores de
forma, de manera que asumiendo m,, < my, m,, < my, se obtiene

GGF
L=— Ton? ———(my, Pr +my, Pr)0,,q ;UZZUZJ flr) (2.201)

2rl21n(rl) —~ 3 3
donderl ( ) Yf<7al)—4(1 r)( 2_‘_5rl ‘l’ )~—§+Z’f’l+...

1-r;

[5]. Entonces para 1 = 7, es decir el caso del dlpolo estatico, se tiene

m,,iPR + m,,jPL =my, (2202)
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Figura 2.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al vértice y7v a nivel de
un lazo.

y por tanto

GGF
r,=——m,.o0,,q" UiU f(r). 2.203
W zuqzl:lzjf(z) (2.203)

Ya que no hay término proprcional a 0,,¢"7° en la expresién anterior, se
tiene que tanto el caso de violacién de CP como el caso en el que se conserva

el momento eléctrico dipolar no recibe correccién a nivel de un lazo, mientras
que el momento magnético dipolar resulta

36GF my.
L= U, U f b~ 31 x 107 up(—2
(2.204)
con pip = 5— el magnetén de Bohr y Gp = f%Q la constante de Fermi. El
e My

resultado anterior puede ser expresado en términos de g y my como

3eq?
Hv; = 7092 M-
Cogm

(2.205)

2.3.3. Momentos dipolares débiles en el modelo estandar

El Lagrangiano del acoplamiento débil Zff en el modelo estdandar més el
término dipolar de interaccion es

Lypp=LM+LP (2.206)
donde p
SM = = (gl — gV fZ 2.2
L 2cos(9W)f7 (9v — 947") f 2y, (2.207)
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es el Lagrangiano de cuatro dimensiones presente en el modelo estandar, y
1 _
P = -3 fo' (FE —iFEN)f 2, = fo' OF (FG — iFEN°) fZ,,  (2.208)

es el Lagrangiano efectivo de cinco dimensiones inducido a nivel de un lazo.
Este término caracteriza los momentos dipolares débiles; en él, F'7 y FZ
son los factores de forma magnético-débil y eléctrico-débil respectivamente.
Entonces a L7 le corresponde una regla de Feynman dada por

g y .
D = ooy O — ) PG —iFEY), (2:209)

que resulta en una amplitud tensorial [25, 31, 32]

JU— € wi S _ fA5 Mg (FZ _ i FZAP /
M “<p)(2cos(ew)sin(ew)7 (97 — g47°) + 10" q,(Fy; — iFg~°))u(p’)
(2.210)
de donde ea;
FZ = —1L 2.211
M=o, ( )
y
FZ =d;. (2.212)

En este contexto, se han calculado momentos dipolares débiles para dis-
tintos fermiones del ME, siendo algunos resultados destacables en las ultimas
décadas los de Hollik [36], Bernabeu [2], Queijeiro [37], Tavares [3] y Montano
et al [38].
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. El modelo estandar minimamente exten-

dido

El modelo minimamente extendido [6], como ya se ha mencionado, incluye
neutrinos derechos en la teoria, permitiendo la posibilidad de masa de los
mismos. Para fines de discusion del problema solo se presenta el sector rele-
vante de este modelo. En el sector de Yukawa se agregan leptones con una
estructura analoga al caso de los quarks, que generan las masas de los quarks
tipo u que (en el sector de Yukawa); en la norma unitaria se tiene

v+ HY\ - —
Loy = — ( NG ) [l’LY’l Lt V/LY/VI//R] + He, (3.1)
donde Y es la matriz de los acoplamientos de Yukawa que puede ser diago-
nalizada en la forma usual, YV es la nueva matriz de los acoplamientos de
Yukawa. Los arreglos para los leptones cargados quirales y los neutrinos estéa
dado por

/

elL(R) Ver ()

/ ! / /

LR = | Hrw |- Vir = | Yurw |- (3.2)
7_/ I//
L(R) TL(R)

La matriz Y se puede diagonalizar en una forma semejante a Y, mediante
una transformacion bi-unitaria:

vy vE =y,
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donde [Y”]M =yYd;j, (1,7 =1,2,3) es una matriz diagonal, con y; nimeros
reales y positivos. Las matrices V' y Vi son dos matrices adecuadas unitarias
de 3 x 3.
Definimos los arreglos quirales de los leptones cargados masivos en la
forma usual:
Ut 1 ‘LR
by =Viypluw = | rew | (3.3)
TL(R)

y de manera andloga se tiene para los neutrinos quirales
V1L(R)

nL(R) = VLV(TR)VIL(R) = | ) |- (3.4)
V3L(R)

Si consideramos que v = v, + vg y sustituyendo las Ecs. (3.3) y (3.4) en la
Ec. (3.1), obtenemos

Ya y v__ . ~
Lip=— ) “Ella /5 ST PelloH =Y vy H.
a=e,u,T \/_ a=e,|,T \/5 k=1 \/5 ( )
3.5

Entonces, se puede identificar la correspondiente masa de los neutrinos como

v
YV

\/§>

Consecuentemente, como se puede apreciar de la Ec.(3.5), el dltimo término
es el que acopla neutrinos de Dirac con campos de Higgs.

Para el sector de corrientes cargadas, la mezcla de neutrinos de Dirac es
semejante a la mezcla de quarks en el ME. Para ello consideremos la corriente:

my = k=1,23. (3.6)

Jh =244, = mp UM, (3.7)

con

U=vivy,

la cual es la matriz de mezcla en el sector lepténico introducida anteriormente.
Es conveniente definir los campos de neutrinos izquierdos de sabor como:

!
vy =Un; = VLTV/L
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con

Para el caso de la parte de la energia cinética, el Lagrangiano estd dada
por

3
—
ll:in - Zl/_kl & Vg, (38)
k=1
e g << =g
9] 0 — 0),con d = 0 es la derivada normal y actia sobre

donde = %

, o . , .
lo que esta a su derecha y 0 es la derivada que actiia sobre lo que esta a

. . < -
su izquierda (¢» 0 = 0v) y, por supuesto, se debe mantener el orden en el
producto de matrices de Dirac con espinores.

Para el caso de las corrientes neutras, la unitariedad de las matrices de
mezcla de los leptones cargados y neutrinos, VLl, r Yy V7 implica el mecanismo
de GIM, la expresién para el Lagrangiano que involucra las corrientes neutras
débiles en términos de los campos con masa definitiva es la misma que la de

los leptones primados:

9 n
SR — .
Lnc 3 cosd 7120 (3.9)

donde

Th, = 200V + 200 0T + 20l Uy
= 2gvmV Vi mg + 265 L VIV, + 205 TR VA VL,
= 2¢'mpy'ng + 295 17" + 2951V g (3.10)

De acuerdo a la corriente cargada en la ecuacién (3.7), el Lagrangiano co-
rrespondiente es:

9
2v/2
Se debe enfatizar que no se estan tomando en cuenta las correspondientes

contribuciones a las corrientes neutras y cargadas de los quarks en las ecua-
ciones (3.9) y (3.11).

Loo=— J{/IL/’LWH + H.c. (3.11)

43



3.2. EIl Problema

Para determinar las propiedades electrodébiles de neutrinos a nivel de un
lazo, se considera el acoplamiento v;7; 7, i = 1,2, 3, cuyo vértice I'}'; en norma
unitaria, contiene contribuciones que provienen de los diferentes diagramas
de Feynman mostrados en la Figura (3.1)

—il% = —iy T}, (3.12)
k=a

donde k = a,b,c. El objetivo del trabajo es expresar la funcién vértice en
factores de forma y encontrar los mismos, como:

I7(¢%) = (VA(@®) + A%(@*)ys) v+ (Fir(@®) — iFE(*)ys) iowq”. (3.13)

En particular, determinar los factores de forma asociados con los momentos
dipolares débiles F'Z = F(q%) v FZ = F¥(¢%). Se busca explorar la finitud
de las soluciones en el régimen infrarojo (IR) asi como en el ultravioleta
(UV) y en particular se corroborara que los factores de forma asociados
con los momentos dipolares eléctrico (F) y magnético (F}y) no contengan
divergencias IR ni UV.

El célculo se realizard, ademds, en norma general R, donde se conside-
ran diagramas adicionales derivados del teorema de Nambu-Goldstone que
contienen pseudo-bosones y se busca igualmente establecer la finitud de los
factores de forma y determinar valores numéricos. Para este caso se analizara
también que las soluciones sean independientes de la eleccion del parametro
de norma &.

3.2.1. Norma unitaria

El Lagrangiano de Dirac para los neutrinos masivos tiene como consecuencia
que los propagadores correspondientes sean analogos a la de los quarks y
leptones cargados. Con estas consideraciones, si ¢ es el momento del bosén 7,
py p' son los momentos de los neutrinos entrantes y salientes respectivamente
y k es el momento asociado a Z, W y [ virtuales en los diagramas a), b) y ¢)
de la Figura (3.1), entonces las expresiones correspondientes a la amplitud
invariante en cada caso estan dadas respectivamente por
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v (=D o [ dPk u(p')Auu(p)
M= o™ | CmD ((h+ 9 — m)((k + p)? — )

1 ko, k
X [—(_gam&z + )] (314>
k2 —m?, m?
My = 26/ d"k a(p') Avu(p)
4 cos(bw) @2m)P ((k +p)? =mi )((k +p)* —mi.)
1 Koy K
X [ (“Garar + —5)] (3.15)
k% —m2, 2

v (—=1)%%g*cos(Ow)U ,. [ d°k a(p' )y Pr(f + mla)fya‘*PLu
Mo 2 [ e i
1 (k - pl)m (k _ pI)O@
X [(k‘ I p,)g — m%v(_galcm + mIQ/V )]
% 1 . (k - p)as (k - p>a4
AC[(k’ )2 — m%/v( Gozon T m2, )] (3.16)
donde
Ay =y PL(f+of +m)y P+ p+ mi)y™ Py (3.17)
Ny =y P+ +mu )7 (90, — 907" (F 4 P+, )y Py (3.18)

Ac=(p—2k —P)pgases + (k=P — QasGaop + (@ — P+ k)a2gpas-  (3.19)

Aqui M = a(p))Th(¢*)u(p) y mr = m,, lo que permite relacionar las
amplitudes con el vértice general de acuerdo a la ecuacién (3.13) y U =
Ui = Zi:1 UaiUj; con Ugp las entradas de la matriz de mezcla PMNS. Pa-
ra el caso de los diagramas de la Figura (3.1), se tiene ¢ = j y por tanto
SO UaiU}; = S UnUZ = |Uyl?. En los diagramas anteriores se cum-
ple ademds la condicién de capa de masa, que en este caso es ¢> = m% y la
conservacién de momento impuesta al vértice estd dada por ¢ = p' — p.

3.2.2. Norma general

En norma general, el calculo incluye diagramas con pseudo-bosones escalares
de acuerdo con el teorema de Nambu-Goldstone. Los diagramas que pueden
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Figura 3.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a los momentos dipolares
débiles de v a nivel de un lazo (norma unitaria).

contribuir a los momentos dipolares débiles eléctrico y magnético con térmi-
nos proporcionales a 0,,¢" estan indicados en la Figura (3.2). Las amplitudes
de probabildad correspondientes estan dadas por:

¢ (=103 o [ dPk u(p") Agru(p)
Mar = (2 cos(Bw))?"" / @2m)P ((k+p)? —mg)((k +p)? —my)
g (e + o S (3:20)
donde
Aar =y Pu(f 43 + mi)y Po(f + p+ mi)y*2 P, (3.21)
a (—1)3ig3 9 dPk u(p')Agu(p)
MGy = 8 cos(fw) (o) / 2m)P ((k +p')? = mi)((k +p)? —m})
L 3.22)
<= ol ] (3.
Aoz = (F+y + m)y" Po(f + p+ mui)y’, (3.23)
o (=1%o [ dPk a(p') Apru(p)
M = 4 cos(Ow) v / 2m)P ((k+p)? —mi ) ((k+p)* —mi)
1 . (1 - gW)’I{;Oélka
ol oy -y (=92 + 5~ E?. )] (3.24)
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donde

Ay =y PL(F A+ + i)y (9) — g ")+ p+mu )Py, (3.25)

¢ (=1)i%’ 2 d"k u(p') Apau(p)
M= Lot O | G T W o)
1

ey (3.26)

con

Ay = (my Pr,—my, Pr) (f+y +mu )" (91 — 907 ) (F+ p+mi) (m Pr—my, Pr),
(3.27)

me — VP cos(w)U / dPk_a(p')y® Py (f + mu, )y Pru(p)
cl
(

2 2m)D (k2 —m2 )
1 . (1 - gw)(k‘ - p/)al (k - p/)a2
X [(k} _ p')2 — m%/v( Gaqa2 + (l{? — p/>2 — gwm%v )]Acl
1 _ (1 =&w)(k = plasg(k — pay
X [(/{5 N p)g N m%}[]( Jazad + (k — p)2 — fwm%v )] (328)

donde

Acl = ((p - Qk +p/)uga3a2 + (k - p, - Q)aggoﬁy + (q —p + k)aZ.guag); (329)

- ST e
<= g ) )

X =y, (e + e f,:v ffg@gj% Plasy (3.30)

h Ay = (my, Py, = my, Pr)(F + mza)’v("“%(l -7, (3.31)
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(—=1)%°¢* (sin(6w))*mzU d"k u(p')Asgu(p)
M% — 2€ /
‘ (

2myy 2m)P (k% — m%a)
L =) el — Py
=)=, I T T e, )

1
)= fwm%y] (3.32)

x|

X (Gua) [(

donde 1
Ay =7 5 (1= ") (F + mu, ) (ma, Pr = mu, Pr), (3.33)

M (—1)i%¢3 cos(20w ) U 26/ dPk u(p)Acu(p)
A dmi, cos(Ow) (2m)P (k2 —m})
1 1

X [(/{3 _p/)2 _ ngIZ/V](p -2k +p/)ﬂ[<k _p>2 _ meW

con
Aes = (my, Pr — mu, Pr)(f + mu, ) (my, Pr — mi, Pp). (3.35)

En los diagramas anteriores se cumple igualmente ¢ = p' — p y ¢*> = m%
y se han introducido los parametros de norma &y y &z los cuales son, en
principio diferentes.
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Figura 3.2: Diagramas de Feynman que contribuyen a los momentos dipolares
débiles de v a nivel de un lazo (norma general). Los diagramas al, bl, cl y
d1 se ubican a la derecha y a2, b2, c2 y d2 a la izquierda.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Los resultados expuestos a continuacién han sido obtenidos mediante la pa-
queteria de FeynCalc [39] y PackageX [40] a modo de comprobacién obte-
niendo escencialmente los mismos resultados en ambos casos.

4.1. Norma unitaria

En norma unitaria, se encuentra que no hay presentes divergencias ultravio-
letas ni infrarrojas en los factores de forma de interés para el calculo (Fj
y F}7). Para los diagramas de la Figura (3.1) que se corresponden con las
amplitudes de las ecuaciones (3.14)-(3.16) se encuentra que el término do-
minante en la expansion perturbativa de Fy; = pu,;, proprcional a m,,, estd
dado por la suma de las expresiones

w(a) GGFm,,Z.
Hy A

~———2 (75 — 3272 + 96Liy(2) + 66i7) , 4.1
48\/§7T282W ( 2< ) ) ( )

(b) ~ eGFmVi
48\/§7T2tw
+ (cfy + 1)y + 1) {2 [7* + 6Lis (cfy + 1)] +6In® (—cjy) } ) (4.2)

o, (1—2¢,) (39 + 36¢3, + 6 (6¢5 +5) In (—cjy)
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2
w(e) oy €GP [ pas2 oy o(6et 4362 1)iRIn [ 2W
H, 8\/_7r2tw{ (Bew +2) — 2(6cy + 3¢y — 1)iRIn 52 —1+iR

2¢3 2(ck, — 1)

— 2(6ck 2¢2 . — Ve | Lio [ ——= WV ) 4, [ W
(6w + 2eiy )CW{ 12(2C§V—1+¢R 2\22, —1—iR
C(2(1—=¢k) _ 2c%, _ 1
Li, (22— Liy (1

- 12( 1+ iR "\1r) T T
1 2(ck —1) 1 72
—ln? (1 2= ) — Cn? 4.

+2n<+ 1 +iR ) QH(I—HR) 0 (4.3)

donde tyw = sw/cw, Saw = 2cwsw, cw = mw/myz, R= \/4cj, — 1y py =
Y b—abe ,uf,l;(k) es el factor de forma magnético-débil F}; que tiene dimensiones

. . . ay.e
de inverso de masa y esta relacionado con a;; mediante F}; = 5~

a? es adimensional. Ademds, e = y/4ra(myz) donde a(mz) ~ 5 es un
valor efectivo para « en la escala de energia de la masa de bosén Z [41]. La

evaluacion numérica de la suma de estas expresiones conduce al valor

m
py = ™) s (7.58 +0.28i) 1072 (4.4)
' k% c <6V)

Similarmente, la cantidad d};, relacionada con el factor eléctrico-débil me-
diante g = d}; resulta igual a cero para los diagramas considerados, con lo
que este factor no recibe correccion a nivel de un lazo. Este caso, que es el de
la norma unitaria, corresponde al limite £ — oo en norma general R.. En la
seccion siguiente se establece que el resultado es independiente de la eleccion

del pardmetro de norma &.

4.2. Norma general

En la norma general R se corrobora que los factores de forma de interés
(Fg y Fy) son libres de términos que contengan divergencias UV y IR. Al
igual que en el caso de la norma unitaria se obtiene Fg = d; = 0 para todos
los diagramas. Los resultados analiticos de la expansion para Fy; = p,; en
norma general coinciden con los obtenidos para la norma unitaria donde no
hay dependencia del pardmetro de norma Re.

La evaluacion numérica del término dominante en la expansion pertur-
bativa de p,,, proporcional a m,,, es la suma de las contribuciones de los
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diagramas de la Figura (3.2) con amplitudes correspondientes dadas por las
ecuaciones (3.20)-(3.35) y resulta en el mismo valor obtenido en la ecuacién
(4.4). Se aprecia, con esto, que el cdlculo en norma unitaria ofrece un resulta-
do compatible con el obtenido usando la norma general R, ofreciendo valores
con el mismo orden de magnitud.

52



Capitulo 5

Conclusiones

El valor obtenido en la ecuacién (4.4) puede ser comparado con el resultado
establecido en la ecuacién (2.205) teniendo en cuenta que

3eGrm,,. o6 M,
b ——— 22 9.49075 x 10 —. 5.1
Hy; 871'2\/5 (6V)2 ( )

con lo que la razon entre el valor obtenido en la ecuacién (4.4) y la ecuacién
(5.1) es

fy, 75845 x 10726 4 0.2778 x 10726}
o, 9.49075 x 1026

~ 0.799146 + 0.0292794i, (5.2)
que es un numero complejo de magnitud

‘“— ~ 0.799682. (5.3)

Mo

Este valor representa una comparativa de las intensidades de los momentos
dipolares en la interaccién débil relativa a la interaccion electromagnética en
este modelo de neutrinos de Dirac y es independiente tanto del valor de la
masa como del neutrino en cuestién.

Adicionalmente, se encuentra que los valores para p;, son independientes
de la eleccién del pardametro de norma £ = &y = €7 como se espera de un
resultado consistente.
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Figura 5.1: Dispersiones con interaccién dipolar débil de neutrinos.

Para conocer las posibles consecuencias fenomenolégicas de esta prediccién
tedrica para u,,, puede ser de interés someterlo a prueba en procesos de
dispersién de arbol mediados por el bosén Z, es decir, se podria estudiar
el posible impacto en la seccion eficaz de vf — vf, asi como también en
situacién de bosén Z resonante en ff — vy, mas ain, en colisiones ultra-
energéticas vv — ff. Tales dispersiones, ilustradas en la Figura (5.1), no se
han explorado en la literatura con la nueva pieza de interaccion dipolar débil,
esto es, usando la regla corregida para el vértice Zvv dada por la sustitucion

ig " iy v Z 7.5
- P, 5 ———————AH'P, "a, (FY —iF
2COS(9W)7 L 2CO.S(9W),V L+to q ( M t EIY)
Y _wp g, 5.4
QCOS(QW)7 L O by (5.4)

donde FZ = 0y Ffj = p¥ ~ (7.58 + 0.282')10’26(:17”;2 de acuerdo con los
resultados expuestos en la seccién anterior.
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Reglas de Feynman

Z;l : GZ
. A\ g my
= = _ZHVMPL = ! = _imw%
v v v v
(a) (b)
Z, Wi
. g 9 P
N N _ZEW (gvi — gaivs) — — ? NG Liv; Tpt7L
] l Vj ]7
(c) (d)
Wi VG
g . \{ zg s miy,
5 N _ZEUZWJ"YHPL N ' N EUziuj (mv:/ Pr — p— PL)
l; Vj vj l;
(e) ®)
i GIJE . Z/l()(pl])
? « my; my, : Tw-
— ! — %Ulzl’j (mv; Pr — mw PR) chwﬂﬁ)‘ﬁ;uuj (povpﬁ’ap*)
l; Vi W, (p) W, (p-)
() (h)
Z, Zy
1gCow ;
- - - - - N gciv (p+ _p_)u - - - _ngZS%/V,gul/
Giv(ps) Gw(p-) W G
() ©)
f(p) i Gz () e
p2_m?‘ —_——— - - = p2_£WmeW,Z
(%) @
W, Z(p) i Py
——\/-\’.»\/\/\ S35 | 9wt (1- ngz)zpl—p2
B L, PP —myy p? —&wzmy

Figura 2: Reglas de Feynman en la norma general covariante .

e + —_
Aqui gy, = —%+28124/7 gar = —%a yTHZOmK (po, 1, 0—) = (P4 =P ) oG +(P——

P0) s Jp—po +(P0 = P4 )y Guops -

95



Bibliografia

1]

[7]

8]

[9]

J. S. Schwinger, “On Quantum electrodynamics and the mag-
netic moment of the electron,” Phys. Rev. 73, 416-417 (1948)
d0i:10.1103/PhysRev.73.416.

J. Bernabeu, J. Vidal and G. A. Gonzalez-Sprinberg, “The Weak mag-
netic moment of heavy quarks,” Phys. Lett. B 397, 255-262 (1997)
doi:10.1016/S0370-2693(97)00185-8.

M. A. Arroyo-Urena, G. Tavares-Velasco and G. Hernandez-Tomé,
“Weak dipole moments of the tau lepton in models with an
extended scalar sector,” Phys. Rev. D 97, no.l, 013006 (2018)
d0i:10.1103/PhysRevD.97.013006.

R.L. Workman et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys.
2022, 083C01 (2022).

R. N. Mohapatra, P. B. Pal, Massive Neutrinos in Physics and Astrophy-
sics, World Scientific, Singapore, (2004).

C. Giunti, W. Kim, Fundamental of Neutrino Physics and Astrophysics,
Oxford University Press, New York, (2007).

Y. Fukuda et al. “Atmospheric muon-neutrino / electron-neutrino ratio
in the multiGeV energy range”, Phys. Lett. B 335, 237 (1994).

Y. Fukuda et al. “Evidence for oscillation of atmospheric neutrinos”,
Phys. Rev. Lett. 81, 1562 (1998).

H. Sobel, “Atmospheric neutrinos in Super-Kamiokande”, Nucl. Phys.
Proc. Suppl. 91, 127 (2001).

56



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

M. Ambrossio et al. “Atmospheric neutrino oscillations from upward
through going muon multiple scattering in MACRO”, Phys. Lett. B
566, 35 (2003).

M. Apollonio et al. “Search for neutrino oscillations on a long baseline
at the CHOOZ nuclear power station”, Eur. Phys. J. C 27, 331 (2003).

M. B. Smy et al. “Precise measurement of the solar neutrino day /
night and seasonal variation in Super-Kamiokande-1”, Phys. Rev. D 69,
011104(R) (2004).

S. N. Ahmed et al. “Measurement of the total active B-8 solar neutrino
flux at the Sudbury Neutrino Observatory with enhanced neutral current
sensitivity”, Phys. Rev. Lett. 92, 181301 (2004).

Y. Ashie et al. “Evidence for an oscillatory signature in atmospheric
neutrino oscillation”, Phys. Rev. Lett. 93, 101801 (2004).

E. Aliu et al. “Evidence for muon neutrino oscillation in an accelerator-
based experiment”, Phys. Rev. Lett. 94, 081802 (2005).

Y. Ashie et al. “A Measurement of atmospheric neutrino oscillation para-

meters by SUPER-KAMIOKANDE I”, Phys. Rev. D 71, 112005 (2005).

W. W. M. Allison et al. “Neutrino oscillation effects in Soudan-2 upward-
stopping muons”, Phys. Rev. D 72, 052005 (2005).

P. Adamson et al. “First observations of separated atmospheric nu(mu)
and anti-nu(mu) events in the MINOS detector”, Phys. Rev. D 73,
072002 (2006).

S. M. Bilenky, “Neutrino and The Standard Model,” (2014). [ar-
Xiv:1408.1432 [hep-ph]].

G. B. Gelmini, “El boson de Higgs,”, Department of Physics and As-
tronomy, University of California, Los Angeles (UCLA), (2014). [ar-
Xiv:1407.1741 [physics.pop-ph]].

J. R. Ellis, “Limits of the standard model,” , CERN, Geneva, Switzer-
land, [arXiv:hep-ph/0211168 [hep-ph]].

o7



22]

[23]

[24]

[25]

[26]

R. Becker-Szendy, C. B. Bratton, D. Casper, S. T. Dye, W. Gajews-
ki, K. Ganezer, M. Goldhaber, T. J. Haines, P. G. Halverson and
D. Kielczewska, et al. “Neutrino measurements with the IMB detec-
tor,” Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 38, 331-336 (1995) doi:10.1016,/0920-
5632(94)00765-N.

C. Csaki and P. Tanedo, “Beyond the Standard Model,”
d0i:10.5170/CERN-2015-004.169.

S. Davidson, “Neutrino Physics,” CERN Yellow Rep. School Proc. 3,
167-198 (2018) doi:10.23730/CYRSP-2018-003.167.

Q. H. Kim, X. Pham, Elementary particles and their interactions, Sprin-
ger, Berlin, (1998).

F. Halzen, A. D. Martin, Quarks and Leptons, John Wiley And Sons,
New York, (1991).

C. S. Wu, E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes and R. P. Hudson,
“Experimental Test of Parity Conservation in § Decay,” Phys. Rev. 105,
1413-1414 (1957) doi:10.1103/PhysRev.105.1413.

L. Di Lella and C. Rubbia, “The Discovery of the W and Z Par-
ticles,” Adv. Ser. Direct. High FEnergy Phys. 23, 137-163 (2015)
doi:10.1142/9789814644150_-0006.

S.  Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, 1264-1266  (1967)
do0i:10.1103/PhysRevLett.19.1264.

M.C. Gonzalez-Garcia, M. Yokoyama, “Neutrino Masses, Mixing, and
Oscillations” (YITP, Stony Brook; ICREA, Barcelona; ICC, U. of Bar-
celona), (Tokyo U.; Kavli IPMU (WPI), U. Tokyo), (2019).

J. C. Romao, J. W.F Valle, Neutrino in high energy and astroparticle
physics, Wiley VCH, Weinheim, (2015).

P. Langacker, The Standard Model and Beyond, CRC Press, New York,
(2017).

Y. Fukuda et al. [Super-Kamiokande|, “Evidence for oscillation
of atmospheric neutrinos,” Phys. Rev. Lett. 81, 1562-1567 (1998)
doi:10.1103/PhysRevLett.81.1562.

58



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

M. D. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model, Cam-
bridge University Press, Massachusetts, (2014).

B. Quezadas, MSc. Thesis Propiedades magnéticas y cromomagnéticas
de fermiones con violacion de sabor, FCFM-UMSNH, México, (2017).

W. Hollik, J. I. Illana, S. Rigolin, C. Schappacher and D. Stockinger,
“Top dipole form-factors and loop induced CP violation in supersym-
metry,” Nucl. Phys. B 551, 3-40 (1999) [erratum: Nucl. Phys. B 557,
407-409 (1999)] doi:10.1016,/S0550-3213(99)00396-X.

R. Cuevas, J. Garcia and A. Queijeiro, “Radiative corrections to the
weak-magnetic dipole moment of leptons in the unbroken minimal su-
persymmetric standard model,” Rev. Mex. Fis. 50, 24-29 (2004).

J. Montano-Dominguez, B. Quezadas-Vivian, F. Ramirez-Zavaleta and
E. S. Tututi, “Weak dipole moments of heavy fermions with flavor vio-
lation induced by Z’ norma bosons,” J. Phys. G 49, no.7, 075004 (2022)
doi:10.1088/1361-6471 /ac69ft.

R. Mertig, M. Bohm and A. Denner, “FEYN CALC: Computer algebraic
calculation of Feynman amplitudes,” Comput. Phys. Commun. 64, 345
(1991). doi:10.1016/0010-4655(91)90130-D.

H. H. Patel, “Package-X: A Mathematica package for the analytic calcu-
lation of one-loop integrals,” Comput. Phys. Commun. 197, 276 (2015)
d0i:10.1016 /j.cpc.2015.08.017 [arXiv:1503.01469 [hep-ph]].

A. Denner, S. Dittmaier, “Electroweak radiative corrections for collider
physics”, Physics Reports 864, 1-163, (2020).

59



