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Resumen

De acuerdo al Modelo Estándar, los neutrinos son part́ıculas elementales de esṕın un me-
dio, sin masa, neutros e interacionan débilmente; es el compañero del doblete de su leptón
cargado. Los neutrinos toman un rol importante para explicar diferentes fenómenos como el
proceso de decaimiento beta inverso. En este trabajo realizaremos un cálculo donde se po-
nen de manifiesto las propiedades electromagnéticas de los neutrinos, siendo estas part́ıculas
neutras que se pueden acoplar a campos electromagnéticos mediante su momento dipolar
magnético. Concretamente trabajaremos en el proceso νi → νj + γ, el cual sólo tiene sentido
como un proceso de fluctuación cuántica. El cálculo que se realizará lo llevaremos acabo a
nivel de un lazo en el Modelo Estándar Mı́nimamente Extendido el cual incluye términos
de masa para los neutrinos. Utilizando el Lagrangiano de corrientes cargadas CPT odd donde
se le añaden dos parámetros aµ y bµ que violan CPT y/o Lorentz, para determinar una
expresión para las contribuciones a los momentos dipolar eléctrico y magnético del neutrino.

Palabras clave: Momento dipolar eléctico y magnético, Violación de Lorentz, Violacón CPT , Propiedades

electromagnéticas, fluctuación cúantica.
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Abstract

According to the Standard Model, neutrinos are elementary particles, electrically neutral,
massless of half spin and they interact weakly, they are also , SU(2)L doublet partner of a
charged lepton. The neutrinos have an important role to explain different phenomena such
as the inverse beta decay. In this work we carry out a calculation for the electromagnetic
properties, even when these kind of particles are neutral they can couple to electromagne-
tic interactions through the dipolar moments. In specific we will be analyzing the process
νi → νjγ, which only makes sense at the loop level. The calculation is done within the
Standard Model Minimally Extended context, which includes right handed nuetrinos. By
using the Lagrangian of charged currents CTP odd at which it is added the four vector aµ

and bµ that explicit break the Lorentz symmetry, we find general expressions for the dipole
moments of the neutrinos.

Keywords: electrical and magnetic dipole moment, Lorentz violation, CPT violation, electromagnetic pro-

perties, quantum fluctuation.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La existencia del neutrino fue propuesta en 1930 por Wolfgang Pauli, como una forma de
explicar la perdida de enerǵıa y momento lineal en el decaimiento beta n → p+ + e− + ν̄e.
Fue Fermi quien asigno el nombre de neutrino al ser el primero en formular la teoŕıa que
describ́ıa sus interacciones. En 1956 Clyde Cowen y Fredenck Reines [1] demostraron la
existencia experimentalmente, en el llamado experimento del neutrino. En 1957 Pontecorvo
propone el fenómeno de oscilación de los neutrinos entre los estados de sabor definido, en
ese mismo año Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger [2] descubren que existe
más de un tipo de neutrino al detectar al neutrino muón νµ, y de 1974 a 1977 Martin Perl
revela la existencia de un tercer leptón, lo cual hizó suponer que existe un tercer neutrino,
el neutrino tauónico ντ , anunciado su descubrimiento en el año 2000.

Se observo que los neutrinos que proceden del sol, son principalmente el neutrino del electrón
νe, encontrándose que sólo llegaban 1/3 de los esperados, los 2/3 que faltaban hab́ıan oscilado
a los otros sabores por lo cual no fueron detectados. Los neutrinos pueden pasar de un
neutrino del electrón a un neutrino del muon νe → νµ, y de un neutrino del electrón a
un neutrino del tau νe → ντ , es decir cambiar de sabor, a este proceso se le conoce como
oscilación de neutrinos [3]. Una de las razones principales de que los neutrinos oscilen es
consecuencia de que estos sean masivos.

Una fuente donde podemos encontrar neutrinos son los producidos por los rayos cósmicos en
las capas altas de la atmosféra, llamada neutrinos atmosféricos, y que su presencia es regis-
trada por un detector subterráneo. En las supernovas, los nuetrinos se generan de manera
copiosa y las explosiones están acompañadas de emisiones de gran número de neutrinos. Los
neutrino del electrón son producidos en su mayoŕıa por el decaimiento π → µνµ, seguido
por el decaimiento µ → eνµνe [4]. Otra fuente donde podemos encontrar neutrinos son las
fuentes artificiales, como las centrales nucleares, que pueden llegar a generar unos 5 × 1020

anti-neutrinos y en menor medida los aceleradores de part́ıculas.

Los neutrinos interactúan con la fuerza débil, donde se involucran los bosones W± y Z0, que
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son los encargados de las interacciones, Los bosones Z0 y W± son los que dan origen a las
llamadas corrientes electrodébiles neutras y cargadas respectivamente. Los procesos débiles
más importantes son: la dispersión elástica electrón-neutrino y el decaimiento beta inverso,
en el primer proceso ν̄e + e → ν̄e + e, se lleva acabo mediante el intercambio de un bosón
Z0 entre un electrón y un neutrino de cualquier familia, o mediante el intercambio de un
bosón W± entre el electrón y el neutrino del electrón. El segundo proceso ν̄e + p→ e+ + n,
es producido por el intercambio de bosón W± entre el protón y el anti-neutrino [4].

Hoy en d́ıa sabemos que el Modelo Estándar (SM) de las interacciones fundamentales es
una teoŕıa que ha tenido mucho éxito ya que ha sido muy precisa en las predicciones de
numerosos resultados experimentales, los cuales han sido analizados y comprobados mediante
los colisionadores de part́ıculas, sin embargo el SM no explica diversas cuestiones por ejemplo,
¿Cómo incorporar en el SM el proceso de otorgar masa al neutrino. Uno de los caminos a
seguir consiste en estudiar los modelos extendidos. Es por ello que se piensa que el SM
necesita ser extendido para poder explicar todos aquellos fenómenos que no esten descritos
en el modelo. La extensión mı́nima posible al SM se obtiene agregando al modelo neutrinos
derechos. Como resultado se obtienen nutrinos masivos.

Actualmente se sabe que las propiedades electromagnéticas de las part́ıculas elementales
caracterizadas por los factores de forma juegan un papel cada vez más importante en la
f́ısica de part́ıculas, algunas de estas propiedades están ya presentes en la acción clásica de
la teoŕıa, mientras que otras surgen por primera vez como una fluctuación cuántica de un
lazo. Por ejemplo, los neutrinos son part́ıculas de esṕın 1

2
, y aunque son eléctricamente neu-

tras, desarrollan propiedades electromagnéticas a orden de un lazo [3], el neutrino es una
part́ıcula sin carga, por lo cual se puede acoplar a campos electromagnéticos solo mediante
sus momentos dipolares eléctricos y/o magnéticos.
Otra propiedad electromagnética que se ha calculado para el neutrino dentro del cotexto del
SM, es el anapolo [5, 6]. La discusión de esta propiedad la vamos a dejar de lado y solo nos
concentraremo en los momentos dipolares del neutrino.

En muchas extensiones del SM, que cuentan para masas y mezclas de neutrinos, los neutri-
nos adquieren propiedades electromagnéticas no triviales que permiten interacciones electro-
magnéticas directas de neutrinos con campos electromagnéticos y part́ıculas cargadas o con
part́ıculas que tienen momentos magnéticos. Desafortunadamente, a pesar de los esfuerzos
razonables en estudios de las propiedades electromagnéticas de los neutrinos, hasta ahora
no hay confirmación experimental, ni de los estudios de los laboratorios terrestres ni de las
observaciones astrof́ısicas, a favor de las caracteŕısticas electromagnéticas de los neutrinos. El
estudios de las propiedades electromagnéticas de los neutrinos fue mencionada por primera
vez por Pauli [7].

En este trabajo se estudiarán algunas propiedades de neutrinos utilizando el Modelo Estándar
Mı́nimamente Extendido (SMME) como una herramienta para estudiar las violaciones de
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Lorentz con total independencia del modelo, siendo ésta una teoŕıa de campos efectiva y una
extensión del Modelo Estándar que incorpora efectos de violación de CPT y de Lorentz, es
decir, el SME incluye operadores que violan la simetŕıa, aśı como también operadores que
la preservan. Cualquier violación de la simetŕıa CPT implica el rompimiento de la simetŕıa
de Lorentz como veremos más adelante. Dentro del SMME, donde se introducen neutrinos
derechos al SM, las correcciones radiactivas inducen un momento dipolar µνi, dado por:

µνi = 3× 10−19µB

(mνi

1eV

)
donde µB = e/2me = 5.78× 10−5eV/T−1 es el magnetón de Bohr. Sin embargo, mediciones
experimentales indirectas del momento dipolar magnético de neutrino imponen cotas supe-
riores para los diferentes tipos de neutrinos [8]: µνe < 10−10µB. Esto resulta una cuestión
interesante a ser clarificada, para ello se han considerado diferentes modelos más allá del
SM que involucran acoplamientos que se pueden ajustar. Para llevar a cabo el estudio de las
propiedades electromagnéticas de neutrinos, recurrimos al llamado SME [9]. Para el caso de
los fermiones la violación de la simetŕıa CPT se parametriza mediante tetravectores aµ y bµ,
los cuales guardan información del no cumplimiento de dicha simetŕıa.

Uno de los motivos que nos llevo a realizar este trabajo es que podamos contar un expresión
general para los momentos dipolar eléctrico y magnético de los neutrinos, que tenga infor-
mación sobre la violación de simetŕıa de Lorentz. En el SMME, además de términos de masa
para los neutrinos, se incluye información sobre los tetravectores aµ y bµ. Otra motivación
para llevar a cabo el análisis general, es la de contar con expresiones completas que incluyen
la información sobre los tetra-vectores mencionados para un ulterior análisis númerico de los
factores de forma resultantes.

El contenido de este trabajo se dersarrollo de la siguiente manera. En el caṕıtulo 1, se pre-
senta una descripćıon general del neutrino y sus caracteŕısticas, aśı como sus propiedades
electromagéticas. En este caṕıtulo 2 hablaremos sobre el SM y la teoŕıa electrodébil. Ense-
guida en el caṕıtulo 3, hablaremos sobre la simetŕıa CPT , describiendo la conjugación de
carga C, paridad P e inversión temporal T , y las implicaciones de la violación de CPT . En el
caṕıtulo 4, se dará una descripción del neutrino, hablaermos de su quiralidad. su interacción
y que son parte del grupo SU(2)L × UY (1). Posteriermente en el caṕıtulo 5 hablaremos de
las propiedades electromagnéticas de los neutrinos, aśı como los cálculos expĺıcitos anali-
zando el proceso νi → νj + γ, esto con ayuda de las reglas de Feynman, para obtener las
propiedades eléctricas y magnéticas de los neutrinos asi como obtener una expreśıon general
para el momento dipolar eléctrico y momento magnético de los neutrinos en el contexto del
Modelo Estándar Mı́nimamente Extendido que violan la simetŕıa de Lorentz. Finalmente en
el caṕıtulo 6, se presentan las conclusiones y consideraciones finales.





Caṕıtulo 2

Modelo Estándar

El Modelo Estándar ha sido construido en base a principios de simetŕıa, los cuales tienen una
conexión profunda con la f́ısica, en F́ısica de part́ıculas la teoŕıa cuántica de campos explica
satisfactoriamente el comportamiento de tres de las cuatro fuerzas existentes de la naturaleza,
excepto la gravedad, aśı como la interacción entre las part́ıculas de materia debida a estas
fuerzas [10]. Las predicciones hechas por el SM han sido verificadas satisfactoriamente de
forma experimental, dando como resultado la confiabilidad de la teoŕıa. Sin embargo, a pesar
del SM que puede explicar estos logros de forma concreta, el SM explican varias cuestiones
importantes por lo que necesita ser extendida.

En el SM se afirma que la materia está compuesta por fermiones elementales que interac-
cionan a través de campos, tales campos de interacción tienen asociadas part́ıculas llamadas
bosones de norma. El SM ha sido construido en base a principios de simetŕıa. Las simetŕıas
y el rompimiento de éstas juegan un rol importante en el SM. Actualmente se sabe que las
propiedades electromagnéticas de las part́ıculas elementales caracterizadas por los factores
de forma juegan un papel importante en la f́ısica de part́ıculas. Por ejemplo, los neutrinos
son part́ıculas de esṕın 1/2 , que aunque son eléctricamente neutras, desarrollan propiedades
electromagnéticas a orden de un lazo [3, 7].

2.1. Interacciones y part́ıculas

De las cuatro fuerzas que hasta ahora se han descubierto en la naturaleza (ver Tabla 2.1),
la gravedad está excluida del SM por ser una interacción cuya intensidad es insignificante a
nivel de la f́sica de part́ıculas, y no ha sido posible hasta ahora elaborar una teoŕıa cúantica
de la misma manera satisfactoria. En cuanto a la materia, en el SM los fermiones elementales
tienen esṕın 1/2 y son de dos tipos: leptones y quarks (ver Tablas 2.2 y 2.3). Los leptones
tienen interacción débil y si están cargados también sienten la interacción electromagnética,
pero los quarks son sensibles a todas las fuerzas e interactúan con todos los campos del SM.

5



6 Teoŕıa electrodébil

Campo de interacción Bosón de norma

gravitacional Gravitón G
Débil W+,W−, Z

fuerte Gluón g

Electromagnético fotón γ

Tabla 2.1: Fuerzas

Leptón Masa MeV/c2
Tiempo de vida

(s)
Carga
eléctrica

Electrón e− 0.5110 ∞ −e
Neutrino del electrón νe < 3× 106 0

Muon µ− 105.658 2.197 ×10−6 −e
Neutrino del muon νµ 0

Tau τ− 1.777
(291.0± 1.5)×

10−15
−e

Neutrino del Tau ντ 0

Tabla 2.2: Familia de Leptones en el Modelo Estándar

Quarks Carga eléctrica (e) Masa (×e−2)
Up (u) 2/3 1.5 a 4 MeV

Down (d) -1/3 4 a 8 MeV
Charmed (c) 2/3 1.15 a 1.35 GeV
Strange (s) -1/3 80 a 130 MeV

Top (t) 2/3 169 a 174 GeV
Bottom (b) -1/3 4.1 a 4.4 GeV

Tabla 2.3: Familia de Quarks en el Modelo Estándar

2.2. Teoŕıa electrodébil

El modelo electrodébil es una teoŕıa de campos de norma desarrollada por Glashow, Wein-
berg y Salam en los años sesenta del siglo anterior, la cual unifica la interacción débil y
la interacción electromagnética. En esta teorá el movimiento de los fermiones es descrita
mediante un lagrangiano de Dirac invariante de norma bajo el grupo SU(2) × U(1). Una
de las caracteŕısticas primordiales de dicho modelo es que la interacción electrodébil actúa
sobre fermiones derechos e izquierdos de manera distinta, por lo que las corrientes carga-
das de Yang-Mills incluyen solo fermiones izquierdos. Además, no se incluye a los neutrinos
derechos dado que experimentalmente no se han observado, por este motivo los neutrinos
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carecen de masa.

La interacción de los neutrinos esta descrita por la teoŕıa electrodébil, la cual está basada
en el grupo de simetŕıa antes mencionado donde una de las principales caractéısticas de esta
teoŕıa es que distingue entre estados de helicidad para leptones y quarks. El Lagrangiano
(2.1) para la parte leptónica, donde la primera componente Y = −1 y la segunda componente
es la hipercarga Y = −1/2, que esta dado por:

L = (ν̄il̄i)Liγ
µ
(
∂µ +

ig

2
~Wµ · ~T +

ig
′

2
yjBµ

)
L

(
νeL
eL

)
+ l̄iRi

(
∂µ − ig

′
Bµ

)
liR, (2.1)

donde Ti son los tres operadores de isoesṕın que genera el grupo SU(2) (T = 0, para los
singletes y Ti = 1

2
τi, siendo τi las tres matrices de Pauli, para los dobletes.),yj está relacionada

con la hipercarga débil, y ~α, β son fases arbitrarias. Para ello hemos introducido tres bosones
vectoriales ~Wµ, uno por cada generador de SU(2), y otro bosón vectorial más Bµ para el
grupo de rotaciones de fase U(1), l = e, τ, µ, y la derivada covariante Dµ es:

Dµ = +
ig

2
~Wµ · ~T +

ig
′

2
yjBµ.

Las leyes de transformación infinitesimal de los campos gauge son

Bµ → B
′

µ = Bµ −
1

g′ ∂(δβ(x)),

~Wµ → W
′

µ = ~Wµ −
1

g
∂(δβ(x))− δ~α(x)× ~Wµ.

(Las flechas indican vector en el espacio del isoesṕın.)

Puesto que en los procesos de corrientes cargadas en interacciones débiles fL y fR se en-
tremezclan, conviene introducir un doblete de SU(2) y dos singletes respectivamente De
esta forma, los campos fermiónicos izquierdos se agrupan en dobletes y los campos derechos
en singletes del grupo SU(2)L, con simetŕıa de isosṕın débil, donde L (izquierdo) indica la
simetŕıa existente entre fermiones de distinta helicidad. Los campos fermiónicos entonces
estarán dados de la siguiente forma:

Leptones: (
νeL
eL

)
,

(
νµL
µL

)
,

(
ντL
τL

)
, eR, µR, τR,

Quarks:

(
uL
dL,

)
,

(
cL
sL,

)
,

(
tL
bL,

)
, uR, dR, cR, sR, tR, bR.



8 Teoŕıa electrodébil

Donde νiL con i = e, µ, τ no tiene ni carga eléctrica, ni masa. Debido al teorema de Noether
que establece que cualquier simetŕıa tiene su correspondiente ley de conservación, en par-
ticular, para la simetŕıa de SU(2)L está asociada a la conservación del isosṕın débil, T . La
cantidad conservada para el grupo de simetŕıa U(1)Y es la hipercarga, Y , la cual se relaciona
con la carga eléctrica, Q, y con la tercera componente del isosṕın, T3, mediante la relacioń
de Gell-Mann Nishijima:

Q = T3 +
YW
2
.

Se suele llamar hipercarga débil a YW ≡ 2y, e isoesṕın a T . En el modelo no se introducen
términos con masa en el lagrangiano fermiónico a menos que se rompa expĺıcitamente la
simetŕıa de norma. Por otro lado las fuerzas electromagnéticas y débil no pueden ser descri-
tas por separado ya que actúan sobre los mismos campos fermiónicos, por ello el grupo de
norma que describe la interacción eletrodébil es SU(2)L×U(1)Y , el cual es el mı́nimo grupo
de norma posible que permite describir lo observado en la naturaleza.



Caṕıtulo 3

Simetŕıa de CPT

3.1. Simetŕıa e Interación

La simetŕıa juega un rol muy importante en la comprensión de la f́ısica de part́ıculas, co-
menzando con el grupo de simetŕıa de Poincare de las transformaciones de espacio-tiempo,
al grupo de invarianza SU(2) en f́ısica nuclear y el grupo de simetŕıa SU(3) de Gell-Mann
[11].

Hay dos tipos de simetŕıas para sistemas f́ısicos.

1. Simetŕıa Global
Donde la misma información de simetŕıa se aplica a un campo en todos los puntos del
espacio-tiempo.

2. Simetŕıa Local
Donde las transformaciones de simetŕıa en diferentes puntos del espacio-tiempo no
estan relacionadas.

3.1.1. Simetŕıa Local

Su importancia se realizo hace mucho tiempo en conexión con la teoŕıa electromagnética y es
la piedra angular de la f́ısica de part́ıculas modernas, las demandas de un sistema local son
muy estrictas y sólo puede cumplirse siempre que se introduzcan en la teoŕıa algunos campos
nuevos de sṕın 1 que se llaman campos de Gauge. Estos campos indicados que se denotarán
con Aµ, tienen interacción con todos los campos que se transforman de forma no trivial bajo
la simetŕıa local y su intercambio da lugar a las fuerzas. En las interacciones gauge en el
modelo estándar donde se analiza la ruptura espontánea de la simetŕıa SU(2)L × U(1)Y ,
los bosones gauge de SU(2)L se denotan por W±

µ , Z, mientras que el bosón gauge U(1)Y se
denota por Bµ.

9
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3.1.2. Rompimiento expontaneo de la simetŕıa

La evolución temporal de un sistema depende de dos cosas

i) El Hamiltoniano (o Lagrangiano),

ii) La condición inicial.

En teoŕıa cuántica de campos con simetŕıas, dos condiciones análogas determinan el modo
de ser invariantes bajo las transformaciones de simetŕıa, en segundo lugar se dice que el
estado del vaćıo se valora en modo Wigner-Weyl. En este caso, se satisfacen las expectativas
naturales tales como la igualdad de masas de part́ıculas, la igualdad de elementos de la
matriz S entre los estados f́ısicos apropiados [11].

Fue descubierta alrededor de 1960 a través del trabajo de Nambu-Goldstone donde se men-
ciona que un lagrangiano puede ser invariante bajo una transformación de simetŕıa, pero en
el estado del vaćıo puede no serlo, si la simetŕıa es global el espectro de la teoŕıa contiene
una part́ıcula sin masa conocida como el bosón de Nambu-Goldstone. Se realizo a través del
trabajo de Higgs Kibble, Guralnik, Hasen, Brout and Englert [11], que menciona que si una
simetŕıa Gauge se rompe espontáneamente, no se produce ninguna part́ıcula sin masa, más
bien se crea el bosón Nambu-Goldstone.

3.2. La simetŕıa C,P, T

El presente hablaremos sobre la violación de la simetŕıa CPT , por lo que debemos de abordar
que es lo que entendemos por CPT . En las teoŕıas de campos locales es usual introducir una
densidad Lagrangiana L = L0 + Lint, donde L0 es el denominado lagrangiano libre que
describe una colección de part́ıculas libres, no interactuantes, y Lint es el lagrangiano de
interacción que prescribe como interaccionan dichas part́ıculas las unas con las otras. Como
es usual la densidad lagrangiana es función de los campos y sus derivadas en un punto del
espacio tiempo caracterizado po (~x, t)

L(~x, t) = L(φj(~x, t), ∂
µφj(~x, t)). (3.1)

La cantidad fundamental que nos va a interesar a la hora de describir las simetŕıas es la
acción, S =

∫
d4xL(~x, t). Si esta acción es invariante bajo una operación de simetŕıa diremos

que la simetŕıa es una simetŕıa buena, en caso contrario será una simetŕıa rota [12].
En mecánica cuántica no relativista, las operaciones de inversión espacial P y conjugación
de carga C se describen mediante operadores unitarios que actúan sobre los vectores estado
de una part́ıcula.
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3.2.1. Campos de esṕın 1/2 (campo de Dirac)

El Lagrangiano de Dirac el cual describe la interacción de una part́ıcula de esṕın 1/2 con el
campo electromagnético, tiene la forma:

LD = ψ̄(t, r)[γµ(i∂µ − qAµ)−m]ψ(t, r), (3.2)

donde ψ(t, r) es una función de onda formulada como espinores de cuatro componentes, y
γµ son las matrices de 4x4 de Dirac. La matriz γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 al igual que γµ son matrices
que obedecen las relaciones de anticonmutación (álgebra de Clifford) [γµ, γν ] = 2gµν, siendo
gµν el tensor métrico definido por diag[-1,1,1,1]. Las matrices γµ y γ5 en la representación
de Dirac vienen dadas de la siguiente forma:

γ0 =

(
I 0
0 −I

)
, γ0 =

(
0 σi

−σi 0

)
, γ0 =

(
−I 0
0 I

)
,

donde σi son las matrices de Pauli, dadas por:

σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
.

Entonces, se tiene que γ5, γµ = 0 y γ5γ5 = 1 donde los eigenvalores de γ5 se llaman quirali-
dad, que pueden tomar los valores ±1.

Los proyectores derechos e izquierdos (matrices de proyección de quiralidad) se introducen
mediante

γR(L) ≡
1± γ5

2
, (3.3)

los cuales satisfacen las siguientes propiedades de matrices de proyección:

γR + γL = 1,

γ2L(R) = γL(R),

γRγL = γLγR = 0.

(3.4)

Por lo tanto, se pueden definir espinores izquierdos (L) y derechos (R) como

ψL ≡ γLψ, ψ̄L = ψ̄γR,

ψR ≡ γRψ, ψ̄R = ψ̄γL,
(3.5)

que se conocen también como espinores de Weyl. En el limite de masa cero, los fermiones
tienen quiralidad bien definida (+1 para ψR y -1 para ψL).
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Paridad P

En f́ısica clásica la paridad o inversión espacial, generalmente llamada P se caracteriza por
invertir las coordenadas espaciales ~x→ −~x. Esta transformación cambia el sentido a derechas
del sistema de ejes. Un sistema diestro se convierte en zurdo bajo la operación de paridad.
En el espacio de momentos la dirección de todos los momentos se invierte y el esṕın no se
ve afectado por la paridad.
En mecánica cuántica al aplicar la operación de inversión temporal sobre el ket estado de
una part́ıcula con posición r se obtiene

P | r〉 = ηP | −r〉, (3.6)

donde ηP es la paridad intŕınseca de la part́ıcula, la cual depende la estructura interna de
la part́ıcula. En teoŕıa de campos los campos libres se transforman de la siguiente manera
bajo la operación paridad

Campo escalar

φ(~x, t)→ φ(−~x, t), (3.7)

Campo pseudoescalar

P (~x, t)→ P (−~x, t), (3.8)

Espinor de Dirac

ψ(~x, t)→ γσψ(−~x, t), (3.9)

Campo vectorial

Vµ(~x, t)→ V µ(−~x, t), (3.10)

Campo vectorial axial

Aµ(~x, t)→ −Aµ(−~x, t). (3.11)

Es la interacción entre campos la que fija las paridades relativas de los diversos campos,
puesto que P es una buena simetŕıa ya que sino lo fuera no hay manera de elegir las fases
de manera que L(~x, t) → L(−~x, t). A continuación mostramos las propiedades de trans-
formación de los bilineales, estos bilineales son objetos fundamentales en f́ısica y aparecen
frecuentemente, quarks y leptones se describen por espinores debido a su invarianza de Lo-
rentz de los mismos en las formas bilineales.

Escalar

ψ̄1ψ2 → ψ̄1ψ2, (3.12)
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Pseudoescalar

ψ̄1γ
5ψ2 → −ψ̄1γ

5ψ2, (3.13)

Vector

ψ̄1γµψ2 → −ψ̄1γ
µψ2, (3.14)

Axialvector

ψ̄1γµγ
5ψ2 → −ψ̄1γ

µγ5ψ2, (3.15)

Tensor

ψ̄1σµνψ2 → −ψ̄1σ
µνψ2. (3.16)

Donde ψ1 y ψ2 son dos campos de Dirac no necesariamente iguales. Notemos que bajo paridad
las coordenadas espaciales de todos los campos se invierten. P es un operador unitario, por lo
que los valores propios sólo pueden ser +1 ó−1, si el hamiltoniano de un sistema conmuta con
el operador P , la paridad del sistema se conserva. Cada part́ıcula elemental tiene asociada
una paridad intŕınseca por ejemplo las paridades del protón, el neutrón y el hiperón Λ son
positivas. A pesar de no conservarse universalmente, la paridad es fundamental en f́ısica ya
que es conservada en las interacciones electromagnéticas y fuertes, pero no en las débiles
[12].

Conjugación de carga C

A diferencia de P la conjugación de carga C no tiene una análogo en mecánica clásica.
Esta simetŕıa está relacionada con la existencia de una antipart́ıcula para cada part́ıcula.
En teoŕıa de campos relativista podemos asignar part́ıculas con carga positiva y negativa a
cada campo φ. Es más, hay una transformación C que cambia φ en φ+, que tiene cargas
U(1) opuestas, entendiendose por carga todo tipo y no sólo la eléctrica, por ejemplo el
numéro leptónico y bariónico, tercer componente de isoesṕın, etc.... Esdecir invierte el signo
de la carga eléctrica y del momento magnético de la part́ıcula dejando el resto de coordenadas
iguales, lo cual implica el intercambio de part́ıcula por antipart́ıcula. Las interacciones fuertes
y electromagnéticas son invariantes bajo C pero no las débiles [12]. Un sistema es invariante
frente a la conjugación de carga si su hamiltoniano no se modifica bajo C. Veamos cual es
la acción de C en los campos libres

Campo escalar

φ(~x)→ φ(−~x)+, (3.17)
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Espinor de Dirac

ψ(~x, t)→ Cψ̄T (~x, t), (3.18)

ψ(~x, t)→ −ψ̄T (~x, t)C−1, (3.19)

Campo vectorial

Vµ(~x, t)→ −V +
µ (−~x, t), (3.20)

Campo vectorial axial

Aµ(~x, t)→ A+
µ (−~x, t). (3.21)

Veamos por ultimo las propiedades de transformación de los bilineales bajo C

Escalar

ψ̄1ψ2 → ψ̄2ψ1, (3.22)

Pseudoescalar

ψ̄1γ
5ψ2 → −ψ̄2γ

5ψ1, (3.23)

Vector

ψ̄1γµψ2 → −ψ̄2γ
µψ1, (3.24)

Axialvector

ψ̄1γµγ
5ψ2 → ψ̄2γ

µγ5ψ1, (3.25)

Tensor

ψ̄1σµνψ2 → −ψ̄2σ
µνψ1. (3.26)

Inversión temporal T

El operador inversión temporal T tranforma un estado |ψ(t)〉 en |ψ(−t)〉. Si T es una buena
simetŕıa para cada proceso existe el proceso idéntico invertido temporalmente (principio
de microreversibilidad), En las interacciones fuertes T es una buena simetŕıa, en el mundo
microscópico la simetŕıa de inversión temporal es invariante.
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3.2.2. Simetŕıa CP

Para espinores de Dirac ψ(t, r), de acuerdo a las propiedades de transformación dadas en las
expresiones (3.5), ésta se transforma bajo CP como

(CP )(ψ̄αψβ)(CP )† = eiξψγ0Cψ̄T (t,−r),
(CP )ψ̄(t, r)(CP )† = −e−iξψψT (t,−r)C−1γ0.

(3.27)

Reglas similares se obtienen para los espinores izquierdos y derechos. Para dos campos bili-
neales cualesquiera ψα y ψβ, estos se transforman bajo CP como

Escalar

(CP )(ψ̄αψβ)(CP )† = ψ̄αψβ, (3.28)

Pseudoescalar

(CP )(ψ̄αγ
5ψβ)(CP )† = −ψ̄βγ5ψα, (3.29)

Vector

(CP )(ψ̄αγ
µψβ)(CP )† = −ψ̄βγµψα, (3.30)

Vector axial

(CP )(ψ̄αγ
µγ5ψβ)(CP )† = −ψ̄βγµγ5ψα. (3.31)

Cabe mencionar que la lagrangiana que describe lso campos libres (ψ, φ) y su interacción
con el campo electromagnético es invariante bajo la transformación CP [12].

3.2.3. Teorema CPT

La combinación de las tres simetŕıas, CPT , hasta ahora es consistente con las observaciones
experimentales conocidas y existe un fuerte soporte teórico sobre el carácter fundamental
de la simetŕıa conjunta CPT . Esta simetŕıa, conocida como el teorema CPT [10, 14], es un
principio fundamental de las teoŕıas de campo (teoŕıas gobernadas por el grupo de Poincaré),
que son la base de teoŕıas existosas como el SM. El teorema CPT afirma que una teoŕıa
cuántica de campos definida por una densidad lagrangiana L tal que

1. Es local, hermı́tica y covariante bajo transformaciones de Lorentz propias,

2. La teoŕıa está cuantizada,
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entonces dicha teoŕıa es dejada invariante por la transformación CPT:

PCTL(x)T−1C−1P−1 = L(x)

Entre las transformaciones continuas están las translaciones, rotaciones y los boost; y en las
transformaciones discretas están la paridad, la conjugación de carga y la inversioń temporal.
Una de las consecuencias del teorema es que la validez de una de las invariancias C, P
o T es equivalente a la validez del producto de los otros dos. Otra de las consecuencias
de la simetŕıa CPT es la igualdad entre la masa de la part́ıcula y la de su antipart́ıcula.
Para part́ıculas, inestables esta simetŕıa implica que los tiempos de vida de la part́ıcula y
su antipart́ıcula coinciden exactamente. También implica que la carga eléctrica que posee la
antipart́ıcula difiere de la que porta la part́ıcula sólo en un signo, lo cual restringe fuertemente
el resto de propiedades electromagnéticas de las part́ıculas, como dipolos y multipolos de
más altos ordenes. Se ha probado recientemente [10] que la violación de la simetŕıa CPT
implica la violación de la simetŕıa de Lorentz, lo cual le confiere al teorema CPT un carácter
fundamental, que, sin embargo, no tiene porque mantener su vigencia a escalas de distancias
tan pequeñas como la escala de Planck.

3.3. Violación CPT

Kostelecky [9] descubrieron ciertos mecanismos que rompen la simetŕıa de Lorentz, los estu-
dios sobre violaciones en las simetŕıas fundamentales de la f́ısica se han intensificado cada vez
más en los últimos años, debido a la necesidad de tener una teoŕıa sólida y consistente que
describa estas violaciones. Es aśı que se propone la Extensión del Modelo Estándar (SME)
como una herramienta para estudiar las violaciones de Lorentz con total independencia del
modelo, siendo esta una teoŕıa de campos efectiva y una extensión renormalizable del Modelo
Estándar que incorpora efectos de violación de CPT y/o de Lorentz, es decir, el SME incluye
operadores que violan la simetŕıa CPT aśı como también operadores que la preservan. En
esta teoŕıa efectiva se introducen invariantes de norma. Cualquier violación de la simetŕıa
CPT implica el rompimiento de la simetŕıa de Lorentz como se veŕıa más adelante. Se dice
que un sistema tiene una simetŕıa determinada, cuando al someterse a una transformación
sus propiedades permanecen inalteradas.

Usamos el marco para desarrollar una extensión violatoria de CPT al modelo estándar mı́ni-
mo que podŕıa servir como base para establecer ĺımites cuantitativos de CPT . La violación
de Lorentz y CPT es interesante en este contexto porque naturalmente genera oscilaciones
de neutrinos y, además, conduce a modelos globales simples que describen todos los datos de
neutrinos establecidos y anómalos [15]. En modelo se puede construir combinando todos los
operadores infractores de Lorentz junto con los coeficientes de control para formar términos
invariantes del observador en la densidad de Lagrange. Esta teoŕıa es el SME . Un ĺımite
útil es la SME miminal, que restringe a los operadores a la dimensión masiva d ≤ 4 y es
renormalizable en el espacio-tiempo de Minkowski. Dado que la violacón de CPT en la teoŕıa
de campo efectiva viene con la violación de Lorentz.
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3.3.1. Extensión del modelo estándar infractora de Lorentz

En el contexto de la teoŕıa cuántica de campos convencional, presentamos una extensión
general que viola Lorentz del modelo estándar mı́nimo SU(3) × SU(2) × U(1) que incluye
los términos CPT−even y CPT−odd. Se puede ver como el ĺımite de baja enerǵıa de una
teoŕıa fundamental f́ısicamente relevante con la dinámica covariante de Lorentz en la que se
produce una violación espontánea de Lorentz. La teoŕıa cuantizada es renormalizable y se
esperan otras caracteŕısticas deseables, como la microcausalidad, la positividad de la enerǵıa
y la cancelación de anomaĺıas habitual. La simetŕıa espontánea que se rompe con el U(1)
electromagnético se mantiene.

En esta sección, ampliamos el modelo estándar mı́nimo (MEM) agregando todos los posibles
términos infractores de Lorentz que podŕıan surgir de la ruptura espontánea de la simetŕıa en
un nivel fundamental, pero que preservan la invariancia del indicador SU(3)×SU(2)×U(1).
El lagrangiano completo para la extensión del SM de Lorentz puede dividirse en una suma
de términos.

3.3.2. Violación de Lorentz y CPT en neutrinos

Se presenta un formalismo general para las violaciones de la simetŕıa de Lorentz y CPT en
el sector de los neutrinos. Se deriva el hamiltoniano efectivo para la propagación de neu-
trinos en presencia de violación de Lorentz y CPT , y se estudian sus propiedades. Entre
las predicciones se encuentran los efectos dependientes de la dirección, incluida la mezcla de
neutrino-antineutrino. Otras consecuencias de la violación de Lorentz y CPT involucran de-
pendencias de enerǵıa no convencionales en longitudes de oscilación y ángulos de mezcla. Se
desarrolla una variedad de modelos simples con y sin masas de neutrinos para ilustrar efectos
f́ısicos clave. Las sensibilidades alcanzables a los coeficientes para la violación de Lorentz en
la SME se estiman para varios tipos de experimentos. Muchos experimentos tienen una sen-
sibilidad potencial a los efectos suprimidos por Planck, comparable a las mejores pruebas en
otros sectores. La falta de restricciones experimentales existentes, el amplio rango de espacio
de coeficiente disponible y la variedad de efectos novedosos implican que algunos o quizás
todos los datos existentes sobre las oscilaciones de neutrinos podŕıan deberse a la violación
de Lorentz y CPT [16].

En este trabajo, estas violaciones pueden surgir a través de la ruptura de la simetŕıa de
Lorentz y quizás también del rompimiento de la simetŕıa CPT [19]. Como se sabe que el
SM proporciona una descripción exitosa de la mayoŕıa de la f́ısica a bajas enerǵıas en com-
paración con la escala de Planck. La teoŕıa del campo cuántico efectiva general construida
a partir del SM y que permite la violación arbitraria de Lorentz independiente de la coor-
denada se denomina SME. Como la violación CPT implica la violación de Lorentz [7], esta
teoŕıa también permite la rotura general de CPT .

El lagrangiano de la SME consiste en el lagrangiano estándar SM complementado con todos
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los términos posibles que se pueden construir con campos SM y que introduce violaciones
de la simetŕıa de Lorentz. Los términos adicionales tienen la forma de operadores infrac-
tores de Lorentz acoplados a coeficientes con ı́ndices de Lorentz, y podŕıan surgir en una
variedad de formas. Un mecanismo genérico y elegante es la violación espontánea de Lorentz.

Aqúı, exploramos el comportamiento de los neutrinos en presencia de Lorentz y la violación
de CPT utilizando el marco SME. La propuesta original para la violación de Lorentz y CPT
en neutrinos [16] ha sido seguida por varias investigaciones teóricas dentro del contexto del
SME. No se ha realizado un estudio teórico exhaustivo sobre la violación de Lorentz y CPT
en neutrinos. El presente trabajo llena parcialmente este vaćıo aplicando las ideas del SME
a un sector de neutrinos general con todos los acoplamientos posibles de neutrinos zurdos y
diestros. Nos concentramos principalmente en el operador que infringe Lorentz.

En las teoŕıas realistas de campos efectivos, la violación de CPT va seguida de la infracción
de Lorentz, por lo que la SME también describe la violación general de CPT . Un término que
viola Lorentz en la densidad de Lagrange de la SME es la densidad escalar de un observador
formada por la contratación de un operador infractor de Lorentz con un coeficiente de viola-
ción de Lorentz. Los operadores se pueden clasificar sistemáticamente usando su dimensión
de masa d, apareciendo valores de d arbitrariamente grandes. La restricción de SME para
incluir solo operadores infractores de Lorentz con d ≤ 4, llamada SME mı́nima, es una teoŕıa
renormalizable en el espacio-tiempo de Minkowski.

La ruptura espontánea de CPT que surge en la teoŕıa de cuerdas ha sido sugerida como
una posible firma experimental observable en los sistemas de mesones neutros. Proporcio-
namos un marco teórico para el tratamiento de los efectos de baja enerǵıa de la violación
espontánea de CPT y la consiguiente rotura parcial de Lorentz. El análisis está dentro del
contexto de la mecánica cuántica relativista convencional y la teoŕıa del campo cuántico en
cuatro dimensiones. Usamos el marco para desarrollar una extensión violatoria de CPT al
modelo estándar mı́nimo que podŕıa servir como base para establecer ĺımites cuantitativos
de CPT .

Nuestro proposito es el estudio sobre el modelo estándar minimal que viola CPT y que pro-
porciona una base teórica para establecer ĺımites cuantitativos en la invarianza CPT . La idea
es incorporar nociones de CPT espontáneo y ruptura de Lorentz, manteniendo la estructura
y propiedades de gauge habituales, como la renormalizabilidad. Para lograr esto, primero
establecemos un marco conceptual y un procedimiento para tratar la violación espontánea
de CPT y Lorentz en el contexto de la teoŕıa cuántica convencional.

En esta sección se propone una extensión que viola CPT del modelo estándar mı́nimo.
Comenzamos nuestras consideraciones con un modelo simple dentro del cual se pueden exa-
minar muchas de las caracteŕısticas básicas de la violación espontánea de CPT . El modelo
implica un solo campo masivo Dirac ψ(x) en cuatro dimensiones con densidad lagrangiana
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L = L0 − L
′
, (3.32)

donde L0 es el lagrangiano Dirac de campo libre habitual para un fermión ψ(x) de ma-
sa m, y donde L

′
contiene términos adicionales que infringen CPT que se describirán a

continuación. Para la presente discusión, seguimos un enfoque en el que se supone que las
propiedades C,P, T y Lorentz de ψ se determinan convencionalmente mediante la teoŕıa de
campo libre L0 y se usan para establecer las propiedades correspondientes de L

′
[17]. Este

método es intŕınsecamente perturbador, lo cual es particularmente apropiado aqúı ya que
cualquier efecto que viola CPT debe ser pequeño.

Estamos interesados en posibles formas de L
′

que podŕıan surgir como contribuciones efec-
tivas de la violación espontánea de CPT en una teoŕıa más completa. Según nuestro cono-
cimiento, la teoŕıa de cuerdas forma la única clase de teoŕıas (de gauge) en cuatro o más
dimensiones que son consistentes cuánticamente, invariantes de forma dinámica e invarian-
tes, y se sabe que admiten un mecanismo expĺıcito [18] para la violación espontánea de CPT
desencadenada por interacciones en el lagrangiano . Sin embargo, para mantener el trata-
miento lo más general posible, sólo suponemos que la violación espontánea de CPT surge
de valores de expectativa distintos de cero adquiridos por uno o más tensores de Lorentz T0,
por lo que L

′
se considera un lagrangiano cuatridimensional efectivo.

Sin embargo, cualquier término de ruptura de CPT que sea parte de una teoŕıa efectiva cua-
tridimensional debe tener una dimensión de masa cuatro. En el lagrangiano efectivo, cada
combinación de campos y derivadas de dimensión mayor que cuatro debe por lo tanto tener
un factor de ponderación correspondiente de un poder negativo −k de al menos una escala
de masa M que es grande en comparación con la escala m de la teoŕıa efectiva.

Cada contribución a L
′
puede descomponer como una combinación lineal de los 16 elementos

básicos habituales del álgebra de matriz gamma. Solo el subconjunto de estos que producen
bilineal viola CPT es de interés para nuestros propósitos actuales, y nos permiten propor-
cionar expresiones expĺıcitas y relativamente simples para las posibles contribuciones que
violan CPT a L

′
.

Para el caso k = 0 de interés aqúı, encontramos dos tipos posibles de término que viola el
CPT

La = aµψ̄γµψ, La = bµψ̄γ
5γµψ. (3.33)

Para completar, proporcionamos aqúı también los términos que aparecen para el caso k = 1,
donde encontramos tres tipos de contribuciones relevantes:

L
′

c =
1

2
icαψ̄~∂αψ, L

′

d =
1

2
dαψ̄γ5~∂αψ, L

′

e =
1

2
ieαµνψ̄σµν

~∂αψ, (3.34)

donde A~∂µB ≡ A∂µB−(∂µA)B. En todas estas expresiones, las cantidades aµ, bµ, c
α, dα y eαµν

deben ser reales como consecuencia de sus oŕıgenes en la ruptura espontánea de la simetŕıa
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y de la presunta hermiticidad de la teoŕıa subyacente. Son combinaciones de constantes de
acoplamiento, expectativas de tensor, parámetros de masa y coeficientes que surgen de la
descomposición de Γ.

De acuerdo con su interpretación como constantes de acoplamiento efectivas que surgen de
un escenario con ruptura de simetŕıa espontánea, aµ, bµ, c

α, dα y eαµν son invariantes bajo
transformaciones de CPT . Junto con las propiedades de transformación de CPT estándar
atribuidas a ψ, esta invarianza causa los términos en las ecu. (3.33) y (3.34) para romper
CPT [19]. Como se discutió anteriormente, en el resto de esta sección nos limitamos en gran
medida a las expresiones de la ecu. (3.33).
Permitiendo ambos tipos de término en a ecu. (3.33) aparecer en L

′
produce un lagrangiano

modelo de la forma

L =
1

2
iψ̄γµ~∂µψ − aµψ̄γµψ − bµψ̄γ5γµψ −mψ̄ψ. (3.35)

El procedimiento variacional genera una ecuación de Dirac modificada:

(iγµ∂µ − aµγµ − bµγ5γµ −m)ψ = 0. (3.36)

3.3.3. Simetŕıas continuas

Considere a continuación las simetŕıas continuas del modelo con lagrangiano (3.35). Para
ser definitivos, comenzamos con un análisis en un marco inercial orientado dado en el que
se supone que se han especificado los valores de las cantidades aµ y bµ. Los efectos de las
rotaciones y los impulsos se consideran más adelante.
Los términos que violan el CPT en (3.35) no afectan la invariabilidad del indicador U(1)
global usual, que ha conservado la corriente jµ = ψ̄γµψ. Por lo tanto, la carga se conserva
en el modelo.

La distinción entre las transformaciones del observador y de la part́ıcula es relevante para el
presente modelo, donde los términos que violan CPT pueden considerarse como derivados
de los campos de fondo constantes aµ y bµ.

Para las discusiones en las subsecciones anteriores, adoptamos un enfoque práctico para la
definición de las transformaciones CPT y Lorentz. Implica tratar las propiedades C,P, T y
Lorentz de ψ como definidas a través de la teoŕıa de campo libre L0 y luego usarlas para
establecer las propiedades de simetŕıa de L

′
.

Considere primero un modelo que aparentemente viola CPT y Lorentz formado con aµ solo,
definido en un marco inercial dado por el lagrangiano

L[ψ] = L0[ψ]− L
′
[ψ], (3.37)
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donde redefininos el campo de ψ por una fase dependiente del espacio-tiempo.

Dentro de la mecánica cuántica relativista convencional, se considera que los estados de
enerǵıa negativa están llenos, formando el mar de Dirac. Cuando un estado de enerǵıa ne-
gativa se excita a uno de enerǵıa positiva, deja un agujero que parece ser una part́ıcula con
enerǵıa, momento, giro y carga opuestos a la del estado de enerǵıa negativa. Sin embargo, en
el presente modelo, cuando un estado de enerǵıa negativa que se mueve en un fondo que viola
CPT con los parámetros aµ y bµ se excita a uno de enerǵıa positiva, deja un agujero que
parece ser una part́ıcula con valores opuestos como antes pero en movimiento en un fondo
que viola el CPT con los parámetros −aµ y bµ en su lugar. Esto se debe a que el término L

′
a

es impar bajo conjugación de carga. El mismo efecto puede verse expĺıcitamente al construir
la ecuación de carga-conjugación de Dirac para el modelo. Encontramos

(iγµ∂µψ + aµγ
µ − bµγ5γµ −m)ψc = 0, (3.38)

donde, ψc ≡ Cψ̄T y C es la matriz de conjugación de carga.

3.3.4. Extensión del SM

En esta parte, consideramos la posibilidad de generalizar el modelo estándar mı́nimo agre-
gando términos que violen el CPT . Como la violación de CPT no se ha observado en la
naturaleza, las constantes que infringen CPT que aparecen en una extensión del modelo
estándar mı́nimo deben ser pequeñas. En lo que sigue, asumimos que estas constantes son
singletes bajo el grupo de gauge, pero como antes se comportan bajo transformaciones de
Lorentz de part́ıculas como tensores con un número impar de ı́ndices de Lorentz.

La discusión en las secciones previas está limitada a los bilineares de fermiones con rotura
de CPT . Sin embargo, otros tipos de términos que violan CPT en la lagrangian podŕıan
originarse en principio a partir de la ruptura de simetŕıa espontánea. Adoptamos aqúı un
enfoque general, investigando posibles extensiones que violan CPT para el modelo estándar
mı́nimo, de modo que se mantenga la estructura de SU(3)× SU(2)× U(1).

Cualquier término lagrangiano debe formarse a partir de combinaciones de derivados cova-
riantes y campos para leptones, quarks, bosones gauge y bosones de Higgs. Consideramos
las primeras extensiones lagrangianas que violan CPT que implican fermiones. La inspec-
ción muestra que las únicas posibilidades que satisfacen los criterios anteriores son términos
fermión-bilineales puros sin derivados [20]. En el contexto presente que involucra a muchos
fermiones, el análisis dado en las secciones previas de tales términos requiere cierta genera-
lización. Como la invarianza de SU(3) impide los acoplamientos de quark-lepton, podemos
tratar los sectores de lepton y quark por separado, como de costumbre.

Considera el sector de leptones. Denoten los multipletes de leptón izquierda y la derecho por
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LA =

(
νA
lA

)
L

, RA = (lA)R,

donde A = 1, 2, 3 y lA = (e, µ, τ), νA ≡ (νe, νµ, ντ )con 3.3.
Entonces, el conjunto más general de leptones bilineales que violan CPT consistentes con la
invariancia de gauge es

LCPT
lepton = −(aL)µABL̄Aγ

µLB − (aR)µABR̄Aγ
µRB. (3.39)

Las matrices constantes de sabor y espacio aL,R son hermitianas. La presencia del factor γµ

permite que aparezcan campos de solo una mano en un término dado mientras se mantiene
la invarianza del indicador. Esto contrasta con los acoplamientos Yukawa convencionales, en
los que aparecen campos de ambas manos y la invariancia está garantizada por la presencia
del doblete de Higgs.
Después de la ruptura espontánea de la simetŕıa, los autoestados de masa se construyen con
transformaciones unitarias estándar

νLA = (Uν
L)AB ν̂LB, lLA = (U l

L)AB l̂LB, lRA = (U l
R)AB l̂RB. (3.40)

El término que viola el CPT en ecu (3.40) se convierte

LCPT
lepton = −(âνL)µAB ¯̂νLAγ

µν̂LB − (âlL)µAB
¯̂
lLAγ

µl̂LB − (âlR)µAB
¯̂
lRAγ

µl̂RB, (3.41)

donde cada matriz de constantes âµ se obtiene para la correspondiente aµ mediante rotación
unitaria con la matriz correspondiente U : âµ = U †aµU .
La extensión general que viola CPT del sector de leptones del modelo estándar mı́nimo tiene
la forma

LCPT
lepton = −(aν)µAB ν̄A

1

2
(1 + γ5)γµνB − (al)µAB l̄Aγ

µlB − (bl)µAB l̄µAB l̄Aγ
5γµlB, (3.42)

los coeficiente (al)µνAB y(bl)µνAB son hermiticos y con dimensiones de masa, donde hemos
usado la ecu. (3.3) para reemplazar los acoplamientos izquierdo y derecho con acoplamientos
de vector vectorial y axial, y donde (aν)µAA = 0. Note que ecu. (3.42) incluye términos que
rompen los números de leptones individuales, aunque el número total de leptones permanece
conservado. Por lo tanto, las transiciones que cambian el sabor existen en principio, pero son
inobservables si los acoplamientos que infringen CPT están suficientemente suprimidos

En esta sección, hemos desarrollado un marco para tratar el CPT espontáneo y la ruptura de
Lorentz en el contexto de la teoŕıa de campo efectiva convencional. Se supone que la acción
subyacente es consistente y completamente CPT y Poincare invariante, con soluciones que
muestran CPT espontáneo y ruptura de Lorentz. La teoŕıa de campos de baja enerǵıa
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efectiva entonces permanece invariante y covariante de traducción bajo cambios de marco
inercial observador, pero viola CPT y rompe parcialmente la covarianza bajo aumentos de
part́ıculas.
Nuestro enfoque se ha centrado principalmente en los términos lagrangianos que implican
fermiones bilineales que violan CPT , que son relevantes para experimentos que limitan la
CPT en la interferometŕıa de mesones. Hemos investigado la mecánica cuántica relativista y
la teoŕıa de campo cuántico de un modelo para un fermión de Dirac que implica una violación
de CPT . El análisis sugiere que las teoŕıas de campo efectivas con rotura espontánea de
CPT tienen propiedades deseables como causalidad microscópica y renormalizabilidad. Las
interacciones adicionales aparecen mı́nimamente afectadas por la violación de CPT , y los
efectos se limitan en gran medida a las modificaciones en las ĺıneas de fermión. Dentro
del marco desarrollado, hemos construido una generalización violatoria de CPT del modelo
estándar mı́nimo que podŕıa usarse para establecer ĺımites cuantitativos de CPT [21].

El SME describe la violación de CPT y/o de Lorentz como se ha dicho, y uno de los efectos
de esta violación da origen a nuevos vértices, y no sólo eso, sino que también modifica los
propagadores fermiónicos y las estructuras de las ecuaciones de movimiento. Aunque el SME
tenga términos que violan CPT y Lorentz, sigue conservando ciertas propiedades propias de
una teoŕıa cuántica
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Neutrinos

En esta sección hablaremos sobre los neutrinos y algunas de sus propiedades

4.1. El Modelo Estándar y el neutrino

Desde los primeros dias de la f́ısica de part́ıculas, llevo a muchas personas a sospechar que
puede existir una simetŕıa subyacente en la interacción débil que no se manifiesta en el
espectro de masas de partćulas que interactúan débilmente. De la naturaleza de la corriente
cargada que conecta a dos part́ıculas diferentes en la desintegraciones débiles observado a
finales del los años ciencuenta y principios de los sesenta, donde se sospecha que la simetŕıa
subyacente debe tener una parte de SU(2). Glashow [22] propuso SU(2) × U(1) como una
posible simetŕıa local de interacciones débiles. En 1964 Salam and Ward [22] uso este grupo
de simetŕıa para construir una teoŕıa de electrones y muones. Luego Weinberg en 1967 and
Salam [22] proponen la teoŕıa de leptones que rompe espontáneamente SU(2) × U(1) en la
versión moderna, la extensión correcta de este modelo para incluir a los quarks se hizo en
los años setenta usando la sugerencia anterior de Glashow, Iliopous and Mainni [11].

4.2. Oscilación de Neutrinos

En esta sección revisamos algunas propiedades del neutrino y la teoŕıa detrás de la oscilación
de neutrinos. Para un análisis más exhaustivo se recomienda revisar [18, 20, 23].
El campo del neutrino libre es un objeto de cuatro componentes, que satisface la ecuación
de Dirac

L(x) = (iγν∂ν −m)ψ(x) = 0. (4.1)

En el SM los campos izquierdos y derecho se consideran campos fundamentales. Están dados
por (3.3), donde ψ es el campo de Dirac usual y ψL,R son dos campos de 2 componentes
denominados fermiones de Weyl. Los fermiones de Weyl son autoestados de la transformación

25
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quiral ψ → γ5ψ, con -1 y 1, respectivamente. En la teoŕıa electrodébil de Fermi el neutrino
interactúan con el electrón mediante el acoplo

ēLγ
µνL, (4.2)

por tanto la interacción débil conserva quiralidad.

4.3. Neutrinos masivos

Uno de los objetivos principales de la f́ısica de part́ıculas es la unificación de las interac-
ciones fundamentales, esto proporciona una motivación extra para el neutrino masivo, ya
que como sabemos muchos de los interesantes modelos de unificación predice la masa de los
neutrinos en algún nivel [24]. Las preguntas teóricas no son sólo cómo se puede extender
el Modelo Estándar para encontrar modelos con neutrinos masivos, sino también cómo se
puede entender la pequeñes de las masas de los neutrinos en comparación con las masas de
los fermiones cargados. Cabe mencionar que el modelo estándar sin neutrinos diestros tiene
la ventaja deseable de que las cancelaciones de anomalias implica una cuantización de carga
si sólo hay una familia de fermiones [22].

Si los neutrinos obtienen masa, no hay razón fundamental para la cual estos objetos describan
part́ıculas f́ısicas con un valor propio de masa especifico, en general estos estados de sabor
νe, νµ, ντ , serán superposiciones de los estados propios de masa [20]

νlL =
n∑
k

Ulkνk, (4.3)

donde l = e, µ, τ , U es una matriz unitaria de mezclaen y k corre sobre los autoestados de
masa, otras palabras, la masa de los eigenestados νk son mezclas de los eigenestados de sabor
para un determinado neutrino f́ısico se puede acoplar a más de un leptón cargado a través
de la corriente cargada [20].

4.4. Definición matemática del campo de Dirac

El operador ψ(x) puede ser escrito como:

ψ(x) =

∫
d3p√

(2π)32Ep

∑
s=± 1

2

(
f̂s(p)us(p)e

−ip·x + f̂ †s (p)vs(p)e
ip·x
)
, (4.4)

En términos del operador f̂s(p) que aniquila un sólo estado de part́ıculas de momento p
y componente de sṕın s en la dirección de momento, y el operador f̂ †s (p) crea un estado
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antipart́ıcula. El espinor us(p) y vs(p) son la solución de la onda plana de enerǵıa positiva y
negativa respectivamente y satisfacen las ecuaciones

(γµpµ −m)us(p) = 0,
(γµpµ +m)vs(p) = 0.

(4.5)

Donde γµ son un conjunto de 4 matrices que satisfacen las relaciones

γµ, γν = 2gµν ,

y

γ†µ = γ0γµγ0.

El campo de espinor cambia según la regla

ψ
′
(x

′
) = exp

(
− i

4
σµνW

µν

)
ψ(x),

donde

σµν =
i

2

[
γµ, γν

]
,

involucra al conmutador de los γ matrices de Dirac

ψ∗(x
′
) = exp

(
− i

4
σ∗µνW

µν

)
ψ∗(x).

4.5. Propiedades electromagnéticas de los neutrinos

Los neutrinos no tienen carga eléctrica, pero eso no significa que no tengan interacción
electromagnética. Considere el ejemplo familiar de la electrodinámica cuántica, donde el mo-
mento magnético anómalo de un fermión es incluido por loops cuánticos. En el contexto de
las teoŕıas electrodébiles, los lazos cuánticos similares pueden inducir propiedades electro-
magnéticas del neutrino, esto es cierto, incluso en el modelo electrodébil del Modelo Estándar
donde se induce el radio de carga para los neutrinos.

Para un solo neutrino uno puede definir hasta cuatro factores de forma electromagnética por
ser una part́ıcula de Dirac. Además, dado que los modelos de masa de neutrinos generalmente
predicen neutrinos, uno puede tener proceso de carga de sabor tales como µ → e + γ,
de manera similar, en el sector de los neutrinos, uno puede tener descomposición como
να → να′ + γ, donde να y να′ son dos neutrinos diferentes, ha habido muchas sugerencias de
que este proceso podŕıa tener implicaciones cosmológicas importantes [24].
El lagrangiano de interacción básica de los fermiones está dado por

Lint = eQψ̄γµψAµ, (4.6)

donde e es la carga del positrón y Q es la carga de la part́ıcula relevante en unidades de e.



28 Propiedades electromagnéticas de los neutrinos

4.5.1. Factores de forma de un neutrino de Dirac

Concentremonos en un neutrino de Dirac, en este caso, tomando el elemento de la matriz
Leff entre los estados de una part́ıcula, obtenemos

Leff = ψ̄OµψAµ ≡ Jµ(x)Aµ(x), (4.7)

donde la forma Jµ, es el sujeto de nuestra discusión

< p
′
; s

′ | Jµ(0) | p; s >= ūs′ (p
′
)Γµ(p, p

′
)us(p).

La hermiticidad del lagrangino efectivo implica que Γµ satisface

Γµ(p, p
′
) = γ0Γ

+
µ (p

′
, p)γ0, (4.8)

además, la conservación de la corriente electromagnética implica

0 =< p
′
; s

′ | Jµ(0) | p; s >,

= iqµū(p
′
)Γµ(p, p

′
)u(p),

donde

q = p− p′
.

Si bien está afirmación general sobre la invarianza de gauge electromagnético que es válido
para cualquier fermión, para los términos neutrales como los neutrinos se puede obtener una
condición más restringida de la identidad de Ward:

qµΓµ(p, p
′
) = 0.

Sujeta a estas condiciones ahora podemos escribir la forma más general para Γµ que también
es consistente con la invarianza de Lorentz, [18,22]

Γµ(p, p
′
) = (q2γµ − qµ/q)

[
R(q2) + r(q2)γ5 + σλρq

ρ
[
Dµ(q2) + iDE(q2)γ5

]]
Cabe señalar que Γµ depende sólo del vector q, y no de p+ p

′
. Esto se debe al hecho de que

todos los término posibles involucran p + p
′

pueden convertirse en términos que implican q
mediante el uso de la identidad de Gordon [A.1].

En segundo lugar, la condición de hermiticidad en la ecuación (5.1) implica que los factores
de forma R, r,Dµ y DE son todos reales. En tercer lugar, los factores de forma son invariante
de Lorentz, ya que p2 = p

′2 = ml, donde es la masa del fermión f , sólo hay una cantidad
independiente, es decir q2, es invariante de Lorentz. Los factores de forma dependen solo de
q2.
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El significado f́ısico de los factores de forma se entienden al considerar el limite no relativista,
usando la forma expĺıcita de las matrices de Dirac y lasolución de la onda plana, vemos que
el término Dµ se reduce a Dµ(0)σ ·B en el limite relativista, donde B es el campo magnético.
Aśı, Dµ(0) es el momento magnético de la part́ıcula que denotamos por λ. En general Dµ(q2)
se llama factor de forma magnético. De manera similar, DE(q2) es el factor de forma eléctrico,
ya que d ≡ DE(0) es el momento dipolar eéctrico. La cantidad R(q2) se llama radio de carga,
y r(q2) es el radio de carga axial.
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Propiedades electromagnéticas de los
neutrinos y violación de Lorentz

Kostelecky [9] propone la Extensión del Modelo Estándar como una herramienta para estu-
diar las violaciones de Lorentz con total independencia del modelo, siendo esta una teoŕıa
de campos efectiva y una extensión del Modelo Estándar que incorpora efectos de violación
de CPT y de Lorentz, es decir, la Extensión del Modelo Estándar incluye operadores que
violan la simetŕıa CPT aśı como también operadores que la preservan. En el contexto del
Modelo Estándar Mı́nimamente Extendido donde es introducido un tetra-vector constante,
bµ y aµ, responsable de la violación de CPT.

Introduciremos el principal objeto de estudio de esta seción, que es el propagador de Feyn-
man, también conocido como amplitud de transición. El propagador es la amplitud de pro-
babilidad de encontrar a una part́ıcula en la posición P (x0, t0), sabiendo que a un tiempo
se encontraba en P (x, t), esto es, el elemento de matriz del operador de evolución temporal
entre estados de posición.

5.1. Cálculo del propagador

Estaremos trabajaremos en el Modelo Mı́nimamente Extendido en el que se viola la simetŕıa
de Lorentz, concretamente nos restringimos al Lagrangiano de tipo:

L = ψ̄(/∂ − + /bγ + /a)ψ, (5.1)

donde bµ y aµ son los parámetros que violan la simetŕıa de Lorentz.

Ahora reescribiendo el Lagrangiano en la Ec. (5.1) como:

L = iψ̄∂µγ
µψ −mlψ̄ψ + bµψ̄γ

µγ5ψ + aµψ̄γ
µψ, (5.2)

haciendo uso de la ecuación de Euler-Lagrange
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∂L

∂(∂µψ̄)
− ∂L

∂ψ̄
= 0, (5.3)

tenemos

∂L

∂(∂µψ̄)
= 0,

∂L

∂ψ̄
= i∂µγ

µψ −mlψ + bµγ
µγ5ψ + aµγ

µψ,

entonces

i∂µγ
µψ −mlψ + bµγ

µγ5ψ + aµγ
µψ = 0,

(i∂µγ
µ −ml + bµγ

µγ5 + aµγ
µ)ψ = 0,

(i/∂ −ml + /bγ5 + /a)ψ = 0.

Pasando al espacio de momentos la Ec. (??) se expresa como

(/k −ml + /bγ5 + /a)u = 0. (5.4)

Sabemos que el propagador es la inversa de la ecuación (5.4), de tal manera que el propagador
para nuestros cálculos es:

Sf1 =
i (/k + /a+ γ5/b+m) [(a+ k)2 − b2 −m2 − 2 [(/k + /a)/b− (a+ k) · b] γ5]

[(a+ k)2 − b2 −m2]2 + 4 [b2(a+ k)2 − (b · (a+ k))2]
. (5.5)

5.2. Cinématica del decaimiento radiativo

Consideremos el proceso, en la teoŕıa que viola simetŕıa de Lorentz

νi(p1)→ νj(p2) + γ,

donde νj es un neutrino más ligero.

Para neutrinos de Dirac, podemos escribir bajo los elementos de la matriz T del proceso
como:

iT = ūp2(p
′
)Γµu(p1)ε

∗µ,

donde εµ es la polarización del fotón. La condición de Lorentz gauge es la siguiente

εµqµ = 0.

Emplearemos la condición de capa de masa para las part́ıculas reales externas y la conser-
vación del tetra-momento, lo cual nos permite establecer lo siguiente:
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Para el fotón exterior se cumple q2 = 0 y para los neutrinos exteriores se tiene p21 =
m2

1, p22 = m2
2 donde m1 y m2 es la masa del neutrino entrante y neutrino saliente

respectivamente.

Por conservación del cuadri-momento q = p1 − p2, por lo que (p1 − p2)2 = p21 − 2p1 ·
p2 + p22 = 0, 2p1 · p2 = p21 + p22, p1 · p2 = 1

2
(p21 + p22), p1 · p2 = 1

2
(m2

1 +m2
2).

Se tiene la condición de transversalidad para el cuadri-momento del fotón, qµεµ(q) =
(p1 − p2)µεµ(q) = 0.

5.3. Reglas de Feynman

SEn la Fig. 5.1 se muestran los diagramas que contribuye a los momentos dipolar eléctrico
y magnético del neutrino [26].

Gráfica 5.1: Diagrama de Feynman.

A fin de llevar a cabo el cálculo de los momentos dipolares, consideramos en primer lugar al
segundo diagrama de la Fig. 5.1:

Gráfica 5.2: Diagrama de Feynman.
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Es neceasrio considerar las reglas de Feynman que están involucradas en nuestro diagrama.
Además de las usuales reglas de Feynman del Modelo Estándar, es necesario incluir las que
corresponden al Modelo Estándar Mı́nimamente Extendido. Como se observa en el diagrama
de Feynman, éste contiene dos tipos diferentes de vértices. La regla de Feynman para el
primer vértice, el cual incluye un neutrino νi, un leptón lc(k), y un bosón W+, se presenta
en la Fig. 5.3.

Gráfica 5.3: La regla de Feynman para el vértice νilcW
+, esta dado por igγα(Vci + Aciγ

5).

El tercer vértice, el cual incluye un un leptón lc(k), un bosón W−, y un neutrino νj, se
presenta en la Fig. 5.4.

Gráfica 5.4: La regla de Feynman para el vértice νjlcW
−, esta dado por igγβ(V †cj + A†cjγ

5).

El propagador W (k − p1)

Gráfica 5.5: La regla de Feynman para el propagadorW+ es −i
(k−p1)2−m2

w

(
gαβ − (k−p1)α(k−p1)β

m2
w

)
.
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y el propagador W (k − p2) es

Gráfica 5.6: La regla de Feynman para el propagador W− es −i
(k−p2)2−m2

w

(
gθβ − (k−p2)θ(k−p2)β

m2
w

)
,

aqúı k es el tetra-momento que circula por la part́ıcula.

La correspondiente regla de Feynman para el segundo vértice, que contiene un fotón, un
bosón W+ + y un bosón W−, en el primer diagrama en Fig. 5.1.

Gráfica 5.7: La regla de Feynman para el vértice AµW
+W− es ie

[
gρµ(k + p2 − 2p1)

θ +

gθρ(−2k + p1 + p2)
µ + gµθ(k + p1 − 2p2)

ρ
]
, los momentos de W+ y Aµ estan saliendo y W−

esta entrando.

El propagador del bosón viene dado por

Gráfica 5.8: La regla de Feynman para el vértice W+, esta dado por
−i

(k−a−p1)2−m2
w

(
gθα − (k−a−p1)θ(k−a−p1)α

m2
w

)
.

El tercer vértice, el cual incluye un un leptón lc(k), un fotón Aµ, y un leptón lc(k1), donde
k1 = p2 − p1 + k se presenta en la Figura 9.
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Gráfica 5.9: La regla de Feynman para el vértice lc(k)Aµlc(k1), esta dado por −ieγµ.

Finalmente, ya que tenemos un diagrama a nivel de un lazo, debemos integrar sobre el tetra-
momento arbitrario k a lo largo de todo el espacio-tiempo. Entonces la regla de Feynman
correspondiente para el lazo consiste en realizar la integración siguiente

∫
dDk
(2π)D

. Con esto
podemos comenzar a realizar el cálculo. Primero debemos determinar el tetra-momento que
circula en las part́ıculas del lazo, lo cual se logra por conservación del momento en cada
vértice, después de elegir que la ĺınea fermiónica del neutrino acarrea un tetra-momento k,
tal como se observa en la Fig. 5.2.

5.4. Estructura formal de la amplitud

En términos generales y de acuerdo a la estructura general de Lorentz la amplitud es de la
forma:

−iM = ν̄j(p2)
[
A0p

µ
1 + A1p

µ
2 + A2p

µ
1γ

5 + A3p
µ
2γ

5 + A4γ
µ

+ A5γ
µγ5 + A6σ

µνqν + A7σ
µνqνγ

5 + A8a
µ + A9a

µγ5 + A10σ
µνaν

+ A11σ
µνaνγ

5 + A12b
µ + A13b

µγ5 + A14σ
µνbν + A15σ

µνbνγ
5
]
νi(p1)ε

∗
µ,

(5.6)

donde Ai con i = 1, 2, ..., 15 son los factores de forma que en general dependen solo de q2,
a2, b2, q · a, q · b.

P = p1 + p2,

q = p1 − p2.

Despejando p1 y p2

p1 =
1

2
(P + q),

p2 =
1

2
(P − q).

(5.7)
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Sustituyendo (5.7) en (5.6)

−iM = ν̄j(p2)
[1

2
A0(P

µ + qµ) +
1

2
A1(P

µ − qµ) + A2(P
µ + qµ)γ5 + A3(P

µ − qµ)γ5

+ A4γ
µ + A5γ

µγ5 + A6σ
µνqν + A7σ

µνqνγ
5 + A8a

µ + A9a
µγ5 + A10σ

µνaν

+ A11σ
µνaνγ

5 + A12b
µ + A13b

µγ5 + A14σ
µνbν + A15σ

µνbνγ
5
]
νi(p1)ε

∗
µ,

(5.8)

sin embargo sabemos por transversalidad en el fotón

~k · ~ε = 0,

y en la norma de Lorentz

qµ · εµ = 0,

donde qµ(w,~k).

Finalmente la amplitud es:

−iM = ν̄j(p2)
[1

2
(A0 + A1)P

µ +
1

2
(A2 + A3)P

µγ5 + A4γ
µ

+ A5γ
µγ5 + A6σ

µνqν + A7σ
µνqνγ

5 + A8a
µ + A9a

µγ5 + A10σ
µνaν

+ A11σ
µνaνγ

5 + A12b
µ + A13b

µγ5 + A14σ
µνbν + A15σ

µνbνγ
5
]
νi(p1)ε

∗
µ,

(5.9)

Ahora utilizando las identidades de Gordon en la ecuación anterior (ver apéndice A.1)

−iM = ν̄j(p2)
[1

2
(A0 + A1)[(mi +mj)γ

µ + σµνqν ] +
1

2
(A2 + A3)[(mi −mj)γ

µγ5 − σµνqνγ5]

+ A4γ
µ + A5γ

µγ5 + A6σ
µνqν + A7σ

µνqνγ
5 + A8a

µ + A9a
µγ5 + A10σ

µνaν

+ A11σ
µνaνγ

5 + A12b
µ + A13b

µγ5 + A14σ
µνbν + A15σ

µνbνγ
5
]
νi(p1)ε

∗
µ,

(5.10)

factorizando tenemos

−iM = ν̄j(p2)
[1

2

(
(A0 + A1)(mi +mj) + A4

)
γµ +

1

2
[(A2 + A3)(mi −mj) + A5]γ

µγ5

+
( i

2
(A0 + A1) + A6

)
σµν +

( i
2

(A2 + A3) + A7

)
σµνγ5 + A8a

µ + A9a
µγ5 + A10σ

µνaν

+ A11σ
µνaνγ

5 + A12b
µ + A13b

µγ5 + A14σ
µνbν + A15σ

µνbνγ
5
]
νi(p1)ε

∗
µ.

(5.11)

Como los neutrinos son neutros, se debe cumplir que los factores de forma correspondientes
a la carga eléctrica se deben anular

1

2
(A0 + A1)(mi +mj) + A4 = 0,

1

2
(A2 + A3)(mi +mj) + A5 = 0.
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Aśı la amplitud para nuestro caso queda determinada por:

−iM = ν̄j(p2)
[( i

2
(A0 + A1) + iA6

)
σµν +

( i
2

(A2 + A3)− iA7

)
σµνγ5 + A8a

µ + A9a
µγ5

+ A10σ
µνaν + A11σ

µνaνγ
5 + A12b

µ + A13b
µγ5 + A14σ

µνbν + A15σ
µνbνγ

5
]
νi(p1)ε

∗
µ,

(5.12)

de acuerdo a la estructura analizada previamente, podemos identificar al factor correspon-
diente al tensor σµν como el momento dipolar magnético y al factor del tensor σµνγ5 como
al momento dipolar eléctrico, respectivamente. Finalmente, cabe señalar que la amplitud en
la ecuación (5.12) es la estructura general.

5.4.1. Cálculo de la amplitud

Procedamos a obtener la amplitud, para ello consideramos el primer diagrama de la Fig. 5.2.
Debemos recorrer las ĺıneas del diagrama en sentido opuesto al flujo fermiónico e insertar
por cada ĺınea y vértice las reglas de Feynman descritas anteriormente. Procediendo de una
manera aáloga para el segundo diagrma de Feynman de la fig. 5.2.
La fórmula general de la amplitud esta dada por

−iM =
∑

c=e,µ,τ

ūνj(p2)
[
−ieΓµα1

− ieΓµα2

]
uνi(p1)εµ(q), (5.13)

la amplitud de nuestro diagrama viene dado por:

−ieΓµα1
=
∑

c=e,µ,τ

µ4−D
∫

dDk

(2π)2
T, (5.14)

donde

T =
(
igγβ(V †cj + A†cjγ

5)
)

×

(
i (/k + γ5/b+ml) [k2 − b2 −m2

l − 2 [/k/b− k · b] γ5]
[k2 − b2 −m2

l ]
2

+ 4 [b2k2 − (b · k)2]

)

×
(
igγα(Vci + Aciγ

5)
)( −i

(k − a− p1)2 −m2
w

(
gαβ −

(k − a− p1)α(k − a− p1)β
m2
w

))
×
(
ie
(
gρµ(k − a+ p2 − 2p1)

θ + gθρ(−2k + 2a+ p1 + p2)
µ + gµθ(k − a+ p1 − 2p2)

ρ
))

×
(

−i
(k − a− p2)2 −m2

w

(
gθβ −

(k − a− p2)θ(k − a− p2)β
m2
w

))
.

Realizando el cambio de variable k
′ → k + a, donde el propagador es:

Sf1 =
i (/k + γ5/b+m) [k2 − b2 −m2 − 2 [/k/b− k · b] γ5]

[k2 − b2 −m2]2 + 4 [b2k2 − (b · k)2]
. (5.15)
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Para fines de realizar de manera explicita los cálculos correspondientes, es conveniente definir
el denominador

d1 =
[
(k − a− p1)2 −m2

w

] [
(k − a− p2)2 −m2

w

] [
(k2 − b2 −m2

l )
2 + 4

[
b2k2 − (b · k)2

]]
,

y el numerador N1:

N1 =γβ
(
V †cj + A†cjγ

5
)

×
(
/k + γ5/b+ml

) [
k2 − b2 −m2

l − 2 [/k/b− k · b] γ5
]

×γα
(
Vci + Aciγ

5
) (
gαρm

2
w − (k − a− p1)α(k − a− p1)ρ

)
×
(
gρµ(k − a+ p2 − 2p1)

θ + gθρ(−2k + 2a+ p1 + p2)
µ + gµθ(k − a+ p2 − 2p1)

ρ
)

×
(
gθβm

2
w − (k − a− p2)θ(k − a− p2)β

)
.

Similarmente, consideramos ahora el segundo diagrama de la Fig. 5.2. Primeramente notemos
que tenemos dos propagadores fermionicos, en los cuales ya se está tomando en cuenta la
cinématica, estos son:

Sk1 =
i (/k + /p1 + /bγ5 +ml) [(k + p1)

2 − b2 −m2
l − 2 [(/k + /p1)/b− (k + p1) · b] γ5]

[(k + p1)2 − b2 −m2
l ]

2
+ 4 [b2(k + p1)2 − (b · (k + p1))2]

,

y

Sk2 =
i (/k + /p2 + /bγ5 +ml) [(k + p2)

2 − b2 −m2
l − 2 [(/k + /p1)/b− (k + p2) · b] γ5]

[(k + p2)2 − b2 −m2
l ]

2
+ 4 [b2(k + p2)2 − (b · (k + p2))2]

.

La amplitud del diagrama viene dado por:

−ieΓµα2
=

∫
dDk

(2π)D
T1, (5.16)

donde

T1 =
(
igγθ(V †cj + A†cjγ

5)
)

(−ie)

×i (/k + /p2 + /bγ5 +ml) [(k + p2)
2 − b2 −m2

l − 2 [(/k + /p2)/b− (k + p2) · b] γ5]
[(k + p2)2 − b2 −m2

l ]
2

+ 4 [b2(k + p2)2 − (b · (k + p2))2]

×i (/k + /p1 + /bγ5 +ml) [(k + p1)
2 − b2 −m2

l − 2 [(/k + /p1)/b− (k + p1) · b] γ5]
[(k + p1)2 − b2 −m2

l ]
2

+ 4 [b2(k + p1)2 − (b · (k + p1))2]
γµ

×
(
igγα(Vci + Aciγ

5)
)( −i

(k − a)2 −m2
w

(
gθα −

(k − a)θ(k − a)α
m2
w

))
.

De igual forma definimos el denominador

d2 =
[
(k − a)2 −m2

w

] [ [
(k + p2)

2 − b2 −m2
]2

+ 4
[
b2(k + p2)

2 − (b · (k + p2))
2
] ]

×
[ [

(k + p1)
2 − b2 −m2

]2
+ 4

[
b2(k + p1)

2 − (b · (k + p1))
2
] ]
,
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y el numerador N2:

N2 =
(
igγθ(V †cj + A†cjγ

5)
)

×i
(
/k + /p2 + /bγ5 +ml

) [
(k + p2)

2 − b2 −m2
l − 2 [(/k + /p1)/b− (k + p2) · b] γ5

]
×i
(
/k + /p2 + /bγ5 +ml

) [
(k + p2)

2 − b2 −m2
l − 2 [(/k + /p1)/b− (k + p2) · b] γ5

]
× (−ieγµ)

(
igγα(Vci + Aciγ

5)
)
i (gθα − (k − a)θ(k − a)α) .

Después de una ardua álgebra de Dirac, se obtienen expresiones generales y, a este nivel,
engorrosas, pero de las cuales se puede extraer información. Las expresiones para los nume-
radores N1 y N2 se muestran en A.3. En el apéndice A.4 se muestran los casos particulares
en el cual se toma que a = 0 y b = 0 o bien a 6= 0 y b = 0 o a = 0 y b 6= 0.

5.5. Cálculo de los momentos dipolares en el MSM con

Violación de Lorentz

Expondremos el cálculo de las aportaciones para el vértice νiνjγ, mediante las reglas mos-
tradas anteriormente a nivel de un lazo, analizando los siguientes casos.

5.5.1. Caso a = b = 0

Como ya mencionamos anteriormente, de las expresiones generales en el apéndice A.3 pone-
mos a = b = 0 y nos cercioramos que se reduce al caso conocido. Resulta conveniente analizar
este caso de manera explicita. Notemos primero que el resultado para el primer diagrama de
la Fig. 5.2 se puede expresar como

−ieΓµα1
= µ4−D

∫
dDk

(2π)D
N1(k, p1, p2)

∆1∆2∆3

, (5.17)

donde

∆1 = [k2 −m2
l ], ∆2 = [(k − p1)2 −m2

w], ∆3 = [(k − p2)2 −m2
w].

y N1 esta dado en A.4.
Se ha introducido la constante µ con dimensiones de enerǵıa para mantener las mismas
unidades en D dimensiones que en 4 dimensiones. Esta integral se puede calcular recurriendo
a la parametrización de Feynman

1

∆1∆2∆3

= 2

∫ ∫ ∫ 1

0

δ(1− x− y − z)

[x∆1 + y∆2 + z∆3]3
. (5.18)

Realizando las operaciones correspondientes del denominador de la Ec. (5.18) la podemos
llevar a la siguiente forma

1

∆1∆2∆3

= 2

∫ ∫ ∫ 1

0

δ(1− x− y − z)

[k2 − 2P · k −M2]3
, (5.19)
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donde para la primera contribución tenemos

P1 = yp1 + zp2,

A2
1 = −yp21 + xm2

l − zp22 − (1− y)m2
w,

M2
1 = P 2

1 + A2
1.

Sustituyendo la ecuación (5.19) en (5.17) y haciendo el cambio de variable k → k + P1 (el
cual es vaĺıdo para integrales que divergen cuando se mantiene D 6= 4) tenemos

−ieΓµα1
= 2µ4−Dg2we

∫ 1

0

dxdydzδ(1− x− y − z)

∫
dDk

(2π)D
N1(k + P1, p1, p2)

[k2 −M2
1 ]3

, (5.20)

Para facilitar los cálculos la integral triple la expresamos en una integral doble

−ieΓµα1
=2µ4−Dg2we

∫ 1

0

∫ 1−x

0

dxdy

∫
dDk

(2π)D
N1(k + P1, p1, p2)

[k2 −M2
1 ]3

, (5.21)

donde gw = g

2
√
2
, observe que la variable z a cambiado a 1− x− y.

De igual forma para la segunda contribución tenemos

−ieΓµα2
= µ4−D

∫
dDk

(2π)D
N2(k, p1, p2)

∆1∆2∆3

, (5.22)

donde

∆1 = [(k + p2)
2 −m2

l )
2], ∆2 = [(k + p1)

2 −m2
l ], ∆3 = [k2 −m2

w],

y N2 está en A.3.1.
De manera análoga a la contribución anterior tenemos

P2 = xp1 − xp2 + zp1,

A2
2 = −z(p21 −m2

w)− (x+ y)m2
l ,

M2
2 = P 2

2 + A2
2.

Recurriendo la Ec. (5.19), la Ec. (5.22) se tranforma, haciendo el cambio de variable k →
k + P2, en

−ieΓµα2
=2µ4−Dg2we

∫ 1

0

dxdydzδ(1− x− y − z)

∫
dDk

(2π)D
N2(k + P2, p1, p2)

[k2 −M2
1 ]3

, (5.23)

y expresamos la integral triple en una integral doble, integrando sobre la variable z

−ieΓµα2
=2µ4−Dg2we

∫ 1

0

∫ 1−x

0

dxdy

∫
dDk

(2π)D
N2(k + P2, p1, p2)

[k2 −M2
2 ]3

. (5.24)
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A fin de llevar a cabo los cálculos de las integrales sobre k tanto en las ecuaciones (5.21)
y (5.24), se recurre a los siguientes resultados. En primer lugar notemos que las integrales
con un número impar de momentos de integración se anulan pro simetŕıa en la variables de
integración (k → −k). Quedando la siguiente lista de integrales a ser utilizadas en el cálculo.

Iµ ≡
∫

dDk

(2π)D
kµ

[k2 −M2
i ]3

= 0, I2µ ≡
∫

dDk

(2π)D
k2kµ

[k2 −M2
i ]3

= 0

I2 ≡ µ4−D
∫

dDk

(2π)D
k2

[k2 −M2
i ]3
, I4 ≡ µ4−D

∫
dDk

(2π)D
(k2)2

[k2 −M2
i ]3
,

I2µν ≡ µ4−D
∫

dDk

(2π)D
k2kµkν

[k2 −M2
i ]3
, I0 ≡ µ4−D

∫
dDk

(2π)D
1

[k2 −M2
i ]3

Iµναβ ≡ µ4−D
∫

dDk

(2π)D
kµkνkαkβ

[k2 −M2
i ]3
, Iµν ≡ µ4−D

∫
dDk

(2π)D
kµkν

[k2 −M2
i ]3
.

Las integrales que son diferentes de cero se pueden calcular de acuerdo a las formulas gene-
rales en D-dimensiones [?]. Los resultados son los siguientes:

I2 =
i(4− ε)

64π2

[
1 +

ε

2
log
( 4πµ2

−M2
i

)]
(−2

ε
+ γ),

I4 =
−i[−M2

i ](4− ε)(6− ε)
32π2

[
1 +

ε

2
log
( 4πµ2

−M2
i

)]
(
1

ε
− γ),

I2µν =
i[−M2

i ]

32π2

[
1 +

ε

2
log
( 4πµ2

−M2
i

)][(4− ε)
2

+
(4− ε)2

2

]
(−1− 2

ε
+ γ),

I0 =
i

32π2

1

[−M2
i ]

[ µ2

[−M2
i ]

] ε
2
(1− ε

2
+ γ),

Iµν =
igµν

64π2

[
1 +

ε

2
log
( 4πµ2

−M2
i

)]
(−2

ε
+ γ),

Iµναβ =
i[−M2

i ]

128π2

[
1 +

ε

2
log
( 4πµ2

−M2
i

)]
(1− 1

ε
+ γ)(gµνgαβ + gµαgνβ + gµβgνα).

Donde ε = 4−D. Ahora para poder realizar las integrales sobre las variables x y y, recurrimos
al hecho de que m2

W >> mτ , lo que implica que

M1 ' −xm2 − (1− x)m2
w,

M2 ' −(x− 1)ml +m2
w.

Posteriormente al sumar las amplitudes de las dos contribuciones

−iM = ūνj(p2)
[
A0γ

µ(1 + γ5) + iσµνqν(A1 + A2γ
5)
]
uνi(p1)ε

∗
µ(q) (5.25)
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donde q = p1 − p2 y

A0 =
17em2

wGF

4
√

2π2

[
− 1

ε
+

3γ − 3Log[4πµ2/m2
w]

192

]
,

A1 =
eGF

8
√

2π2
(mi +mj)

∑
c=e,µ,τ

UciUcj,

A2 =
eGF

8
√

2π2
(mi −mj)

∑
c=e,µ,τ

UciUcj.

Donde g2

8m2
w

= GF√
2

y GF es la constante de acoplamiento de Fermi con un valor de 1, 16637×
10−5 GeV−2 y γ es la constante de Euler-Mascheroni con un valor aproximado de 0,5772157.
Recordemos que sólo se consideraron los términos dominantes. Este resultado coincide con
los resultados previos para los correspondientes factores de forma.

5.5.2. Caso a 6= 0 y b = 0

Este caso fue analizado previamente en el trabajo de tesis de maestria de Ricardo Daniel
Gallardo Garcá [30]. Vamos a expresar el vértice de nuestra contribución en D-dimensiones

−ieΓµα1
= µ4−D

∫
dDk

(2π)D
N1(k, p1, p2)

∆1∆2∆3

, (5.26)

donde

∆1 = [(k + a)2 −m2
l ], ∆2 = [(k − p1)2 −m2

w], ∆3 = [(k − p2)2 −m2
w].

y N1 en el apéndice A.3.2.
Se ha introducido la constante µ con dimensiones de enerǵıa para mantener las mismas
unidades en D dimensiones que en 4 dimensiones. Esta integral se puede calcular recurriendo
a la parametrización de Feynman

1

∆1∆2∆3

= 2

∫ ∫ ∫ 1

0

δ(1− x− y − z)

[x∆1 + y∆2 + z∆3]3
, (5.27)

realizando las operaciones correspondientes del denominador de la ecuación (5.27) la podemos
llevar a la siguiente forma

1

∆1∆2∆3

= 2

∫ ∫ ∫ 1

0

δ(1− x− y − z)

[k2 − 2P · k −M2]3
, (5.28)

donde para la primera contribución tenemos

P3 = yp1 − ax+ zp2,

A2
3 = −xa2 − yp21 − zp22 + xm2

l − (y + z)m2
w,

M2
3 = P 2

3 + A2
3,
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Sustituyendo la ecuación (5.28) en (5.26) y haciendo el cambio de variable k → k + P3 (el
cual es vaĺıdo para integrales que divergen cuando se mantiene D 6= 4) tenemos

−ieΓµα3
= 2µ4−Dg2we

∫ 1

0

dxdydzδ(1− x− y − z)

∫
dDk

(2π)D
N1(k + P3, p1, p2)

[k2 −M2
3 ]3

, (5.29)

Para facilitar los cálculos la integral triple la expresamos en una integral doble

−ieΓµα3
=2µ4−Dg2we

∫ 1

0

∫ 1−x

0

dxdy

∫
dDk

(2π)D
N1(k + P3, p1, p2)

[k2 −M2
3 ]3

, (5.30)

donde gw = g

2
√
2
, observe que la variable z a cambiado a 1− x− y.

Para la segunda contribución tenemos

−ieΓµα4
= µ4−D

∫
dDk

(2π)D
N2(k, p1, p2)

∆1∆2∆3

, (5.31)

donde

∆1 = [(k + p2)
2 −m2

l ], ∆2 = [(k + p1)
2 −m2

l ], ∆3 = [(k − a)2 −m2
w],

y N2 en el apéndice A.3.2.
De manera análoga a la contribución anterior tenemos

P4 = x(p1 − p2)− a(x+ y) + zp1,

A2
4 = −zp21 −m2

w − (x+ y)m2
l − 2(p1 − p2) · ax+ a2(x+ y),

M2
4 = P 2

4 + A2
4.

Sustituyendo la ecuación (5.28) en (5.31) y haciendo el cambio de variable k → k + P4

tenemos

−ieΓµα4
=2µ4−Dg2we

∫ 1

0

dxdydzδ(1− x− y − z)

∫
dDk

(2π)D
N2(k + P4, p1, p2)

[k2 −M2
4 ]3

, (5.32)

y expresamos la integral triple en una integral doble

−ieΓµα4
=2µ4−Dg2we

∫ 1

0

∫ 1−x

0

dxdy

∫
dDk

(2π)D
N2(k + P4, p1, p2)

[k2 −M2
4 ]3

, (5.33)

A fin de llevar a cabo los cálculos de las integrales sobre k tanto en las Ec. (5.30) y Ec.
(5.33), se recurre a las integrales antes mencionadas. Lo que observamos es que obtenemos
las mismas expresiones que se obtuvo en la ref[]. Esto nos da también confianza en que las
expresiones generales obtenidas son correctas.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y consideraciones finales

En esta tesis hemos obtenido expresiones generales para factores de forma que contribuyen a
los momentos dipolar magnético y eléctrico de neutrinos en el contexto del Modelo Estandar
Extendido.
A partir de la expresión general de la amplitud obtenida (ver A.4), y con el fin de corroborar

el caso usual (en el que se presenta violación CPT ) ponemos aµ = 0 y bµ = 0, lo que obtene-
mos es los factores de forma usuales. Este resultado nos indica que las expresiones obtenidas
en A.4 es correcta. Se observan los factores de forma A0 donde el primer término es divergen-
te en D = 4 y que es absorbido en el acoplamiento del proceso de renormalización; el resto de
los términos A1 y A2 son finitos, estos factores de forma son los momentos dipolar eléctrico y
magnético respectivamente. El resultado del cálculo para el Modelo Estándar Mı́nimamente
Extendido, para el caso estático donde se tienen las masas iguales mi = mj el momento
dipolar eléctrico iσµνγ5 resulta ser nulo, por que dependen de la diferencia de la masa del
neutrino entrante y neutrino saliente, por lo tanto, únicamente tendremos contribución del
momento dipolar magnético iσµν y que resulta ser el mismo que el del Modelo Estándar.
Cuando en el proceso de transición tenemos que la masa del neutrino entrante es distinto al
neutrino saliente mi 6= mj, el factor de forma A3 es diferentes de cero y existe contribución
a los momento dipolar eléctrico.

El trabajo se realizó en el Modelo Estándar Extendido donde se llevo acabo el cálculo para
la obtención de la amplitud de transición. A partir de los dos diagramas antes mencionados
donde aparecen contribuciones de los momentos dipolares, se hizo un estudio donde se ponen
de manifiesto las propiedades electromagnéticas de neutrinos. Se trabaja con el Lagrangiano
de corrientes cargadas añadiendo dos parámetros aµ y bµ que violan simetŕıa CPT y/o Lo-
rentz en el proceso de transición νi → νj + γ.
Se consideran valores pequeños de los parámetros aµ y bµ comparados con la masa del bosón

W , se observa que para el caso cuando a 6= 0 y b = 0 los factores de forma ya mencionados
agregando los siguientes factores de forma: iσµνaν y iσµνaνγ

5 que corresponde al momento
dipolar magnético y eléctrico respectivamente. De manera aáloga se observa que para el caso
cuando b 6= 0 y a = 0 los factores de forma ya mencionados agregando los siguientes facto-
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res de forma: iσµνbν y iσµνbνγ
5 que corresponde al momento dipolar magnético y eléctrico

respectivamente.

Cabe mencionar que resulta interesante analizar el proceso νi → νj + γ para obtener los mo-
mentos dipolares para el caso del propagador del Modelo Estándar Mı́nimamente Extendido
con violación CPT cuando a 6= 0 y b = 0, b 6= 0 y a = 0, y a 6= 0 y b 6= 0. También, resulta
importante considerar valores no tan pequeños del parámetro aµ y bµ. Estos casos son para
estudiar a futuro.



Apéndice A

A.1. Identidad de Gordon

ū(p2)(p1 + p2)
µu(p1) = ū(p2) [(mi +mj)γ

µ − iσµν(p1 − p2)ν ]u(p1),

ū(p2)(p1 + p2)
µγ5u(p1) = ū(p2)

[
(mi −mj)γ

µγ5 − iσµν(p1 − p2)νγ5
]
u(p1).

A.2. Notación

Las integrales resultantes en D-dimensiones que se obtienen son de la siguiente forma.

I(1,2)µ ≡
∫

dDk

(2π)D
kµ

∆(1,2)

, I2(1,2)µ ≡
∫

dDk

(2π)D
k2kµ

∆(1,2)

,

I
(1,2)
2 ≡

∫
dDk

(2π)D
k2

∆(1,2)

, I
(1,2)
4 ≡

∫
dDk

(2π)D
(k2)2

∆(1,2)

,

I2(1,2)µν ≡
∫

dDk

(2π)D
k2kµkν

∆(1,2)

, I
(1,2)
0 ≡

∫
dDk

(2π)D
1

∆(1,2)

,

I
(1,2)
µναβ ≡ µ4−D

∫
dDk

(2π)D
kµkνkαkβ

∆(1,2)

, I(1,2)µν ≡ µ4−D
∫

dDk

(2π)D
kµkν

∆(1,2)

,

donde

∆1 =
[(
k2 −m2

l − b2
)2
− 4
(
b2k2 − (b · k)2

)][
(k − p1 − a)2 −m2

w

][
(k − p2 − a)2 −m2

w

]
,

∆2 =
[(

(k + p2)
2 −m2

l − b2
)2
− 4
(
b2(k + p2)

2 − (b · (k + p2))
2
)]

×
[(

(k + p1)
2 −m2

l − b2
)2
− 4
(
b2(k + p1)

2 − (b · (k + p1))
2
)][

(k − a)2 −m2
w

]
.
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A.3. Cálculo de la amplitud de ambas contribuciones,

caso general

Vamos a trabajar con el numerador N1, el cual al realizar las operaciones correspondientes,
tenemos que toma la forma siguiente.

N1 = (k2 −m2
l − b2)

[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[

× (−k + a+ p1)
µ
[
4m2

w[(k − p2 − a) · (k + bγ5)](/k + /a)

+ (/bγ5 − /k)
[
2m2

w

(
2m2

w −m2
j − a2 − k2 − a · p2 + 2k · (a+ p2)

)
−m2

w(/k + /a)(/k − /a−mi)

− 2m2
w

(
2k · (p2 − a)−m2

i −mi(/k − /a)
)

+ (/k − /a)(/k − /a+mi)(k − p2 − a)2
]

+ 2(/k − /a−mi)
[(

(k − p2 − a) · (k − p2 − a) +m2
w

)
(p2 · (k + bγ5))

+ (k − p2 − a) · (k − p2 − a)−m2
w[(k − p2 − a) · (k + bγ5)]

]]
+ (k − a− p2)µ

[
2[(k − p2 − a) · (k + bγ5)]

[
(/k − /a−mi)[(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)]

−m2
w(/k − /a+mi)

]
+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)

[
(/bγ5 − /k)(/k − /a) + 2p2 · (bγ5 + k)

]
(/k − /a−mi)

+m2
w

[
(/bγ5 − /k)

[
(/k − /a)(/k − /a+mi) + 2m2

j − 4p2 · (k − a)
]

+ 2p2 · (k + bγ5)(mi + 3(/k − /a))
]]

+ 2m2
w(bµγ5 + kµ)

[
2m2

w(/k − /a+mi)−
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

(/k − /a−mi)
]

+ 2m2
w(/bγ5 − /k)

[
(k − a)µ

(
(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)

)
−m2

wp
µ
1

]
+m2

w

[
(/bγ5 − /k)

[
m2
wmi + 2(/k − /a)−

(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

)
(/k − /a)

−
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

(/k − /a+mi)
]

+ 2m2
w

(
(k + bγ5) · (k − 2p1 − a+ 2p2)

)
− 2
(

(k − 2p1 − a+ p2) · (k − a− p2)
)(

(k + bγ5) · (k − a)
)]
γµ
]

+mmj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
− (a+ p1 − k)µ

[
m2
w(/k − /a−mi)+

+ (/k − /a−mi)
[(

(k + p2 − 2p1 − a) · (k − p2 − a)
)

+ 2
(

(k − p1 − a) · (k + p2 − a)
)]
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+
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)[
m2
w

(
m2
w +

(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

))
γµ

− (/k − /a−mi)
]]]]

+m(k2 −m2
l − b2)

[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(a+ p1 − k)µ

[
+ 4m2

w

(
1− (2m2

w − a2 − k2 − 2k · a) + (k + a) · (p1 + p2)
)

−m4
w

(
4p1 · (k + a) + 2(/k − /a)mi + (/k − /a)(/k − /a−mi) + 2m2

i

)
+
[(

(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)
)

+ 2
(

(k − p1 − a) · (k − p2 − a)
)]

(/k − /a)(/k − /a−mi)
]

+
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

×
[
m2
w

(
2mim

2
w + (/k − /a−mi)−

(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

)
(/k − /a)

)
γµ

+m4
w(/k − /a− 4pµ1) + (k − p2 − a)µ(/k − /a)(/k − /a−mi)

]]
+mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
− 8m4

w(bµγ5 + kµ)

− (a+ p1 − k)µ
[
(/bγ5 + /k)(/k − /a−mi)

(
m2
w + (k − p2 − a)2

]
− (k − a− p2)µ

[
(/bγ5 + /k)

[(
(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)

)
(/k − /a−mi)

+m2
w(mi + 3(/k − /a))

]
− 4m2

w(k − a− p2) · (k + bγ5)
]

+m2
w(/bγ5 + /k)

[(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

)
−m2

w

]
γµ
]]

− 2mmj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(a+ p1 − k)µ

[
4m2

wγ
5[/bk · (k − p2 − a)− /kb · (k − p2 − a)]

+
[
[m2

w − (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)](/k/b− k · b)γ5

− 2(k − p1 − a) · (k − p2 − a)(/k/b− k · b)γ5(/k + /bγ5)
]
(/k − /a−mi)

]
+ (/k/b− k · b)γ5[m2

w + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]γµ

+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)[(k − p2 − a)µ(/k/b− k · b)γ5](/k − /a−mi)
]

− 2mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
4γ5m2

w(/bkµ − /kbµ) + 2m2
w(/k/b− k · b)γ5γµ

+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)(k − p2 − a)µ(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k − /a−mi)

− (/b/k + /k)(/k/b− k · b)γ5[m2
w + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]γµ

+ 2m2
w(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5γµ − 4m4

wk
µ(k · bγ5 + b2)− 4m4

wb
µ(k · bγ5 + k2)
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+ (k − p2 − a)µ
[
− 2(/b/k − /k)(/a− /k) + 4m2

w(k · bγ5 + b2)k · (k − p2 − a)

+ 4m2
w(k · bγ5 + k2)γ5b · (k − p2 − a)− (/k − /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k − /a+mi)

+ 4/bγ5k · (k − p2 − a)− 4/kγ5b · (k − p2 − a)− (/k/b− k · b)γ5(3(/k − /a) +mi)
]

+ (a+ p1 − k)µ
[
(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5

[
(/k − /a−mi)[1 + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]

+ (/bγ5 + /k)(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)
]

− 4m2
w(/k − /a)[k · bγ5[(k − p2 − a) · (bγ5 − k)] + k2γ5b · (k − p2 − a)− b2k · (k − p2 − a)]

]]
− 2(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(a+ p1 − k)µ

[
4m4

w[/bγ5k2 − /kb2 + k · bγ5(/bγ5 − /k)]

+ 4m2
w(/k − /a)[k · bγ5[(k − a− p2) · (bγ5 − k)] + k2γ5b · (k − a− p2)− b2k · (k − a− p2)]

− 2(/k − /a−mi)
[
m2
w[k · (k − a+ p2 − 2p1)(k · bγ5 + b2)− b · (k − a+ p2 − 2p1)(k · bγ5 + k2)]

+ (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)[b · (k − p2 − a)(k · bγ5 + k2)− k · (k − p2 − a)(k · bγ5 + b2)]

+ 2(k · bγ5 + b2)[k · (k − p2 − a)[(k − p1 − a) · (k − p2 − a)]−m2
wk · (k − p1 − a)]

+ 2(k · bγ5 + k2)γ5[b · (k − p2 − a)[(k − p1 − a) · (k − p2 − a)]−m2
wb · (k − p1 − a)]

]
+ (/b/k − /k)

[
(/k/b− k · b)γ5

[
− (/k − /a)(/k − /a−mi)[(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)−m2

w]

− 4m2
w + (/k − /p2 − /a)2 + 2m2

im
2
w + 4m2

wp1 · (a− k)

+ 2m2
wmi(/k − /a) + (/bγ5 − /k)[2m2

w(/k − /p1 − /a)2 − 2(/k − /a)(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)

− 4(b · p2γ5 + k · p2)(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)
]

+ (/kb · p2 − /bk · p2)γ5
[
4(/bγ5 − /k)(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)

− (/k − /a−mi)[1 + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]
]]

− 2(/bk · p2 − /kb · p2 − k · p2)(/k/b− k · b)γ5[(/k − /a−mi)[1 + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]

+ 2(/bγ5 + /k)(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)]
]

− 2(/bk · p2 − /kb · p2 − k · p2)(/k/b− k · b)γ5[(k − p2 − a)µ(/a− /k +mi)

− (m2
w + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a))γµ]

− (/b/k − /k)(/kb · p2 − /bk · p2)γ5[2(k − a− p2)µ(/a− /k +mi)

+ (3m2
w − (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a))γµ]

− (/b/k − /k)(/k/b− k · b)γ5
[
2m2

wmi − 4m2
w(p1 + p2)

µ +m2
wγ

µ(/k − /a+mi)
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+ [m2
w − (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)](/k − /a)γµ

+ (k − p2 − a)µ[2m2
j − 4p2 · (k − a) + (/k − /a)(/k − /a+mi)]

]
+ 2m2

w

[
(k · bγ5 + k2)γ5[m2

wb · (k − a+ p2 − 2p1)

− b · (k − a− p2)[(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]]

− (k · bγ5 + b2)[m2
wk · (k − a+ p2 − 2p1)− k · (k − a− p2)[(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]]

]
γµ

+ [(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)]
[
(k − p2 − a)µ

[
2(k · bγ5 + k2)b · (k − p2 − a)

− 2(k · bγ5 + b2)k · (k − p2 − a)− 2(/bk · p2 − /kb · p2 − k · p2)(/k/b− k · b)γ5

+ (/b/k − /k)[2/bk · p2 + /k/b− k · b− 2/kb · p2](/k − /a)γ5
]

+m2
w

[
2(k · bγ5 + b2)kµ − 2(k · bγ5 + k2)bµ + (/b/k − /k)(/k/b− k · b)γ5γµ

]]
(/k − /a−mi)

− 2m2
w(/k − /a+mi)

[
(k · bγ5 + b2)[m2

wk
µ − (k − p2 − a)µk · (k − p2 − a)]

+ (k · bγ5 + k2)γ5[m2
wb

µ − (k − p2 − a)µb · (k − p2 − a)]
]]

− 2m(V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(−k + p1 + a)µ

×
[
2
[
2m2

wγ
5[/bk · (k − p1 − a)− /kb · (k − p1 − a)]

+ 2(k − p1 − a) · (k − p2 − a)γ5[/kb · (k − p2 − a)− /bk · (k − p2 − a)]

+ (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)[/kk · (k − p2 − a)− /bk · (k − p2 − a)]γ5
]
(/k − /a−mi)

− 4(k − p1 − a) · (k − p2 − a)(/kb · p2 − /bk · p2)γ5(/bγ5 + /k)(/k − /a−mi)

+ 8m4
wk · bγ5 + 4m2

w[/bk · (k − p2 − a)− /kb · (k − p2 − a)]γ5(/k − /a)

+ 8m2
wγ

5[k · (k − p2 − a)(b · p2)− k · (k − p2 − a)(k · p2)]
− 2(/kb · p2 − /bk · p2)γ5(/k − /a−mi)[(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)−m2

w]

+ (/k/b− b · k)γ5
[
2m2

w(/bγ5 − /k)(/k − /p1 − /a)2 + 4m2
w − (/k − /p2 − /a)2

− 2(k − p1 − a) · (k − p2 − a)[(/bγ5 − /k)(/k − /a) + (b · p2γ5 + k · p2)](/k − /a−mi)

+m2
w[2m2

i + 4p1 · (a− k) + 2(/k − /a)mi]

+ (/k − /a)(/k − /a−mi)[m
2
w + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]

]]
+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)

[
m2
w[2(kµ/b+ bµ/k)− /k/b+ k · b]γ5(/k − /a−mi)

+ (k − p2 − a)µ
[
2(/kb · p2 − /bk · p2) + (/k/b− k · b)(/k − /a)



52 Cálculo de la amplitud de ambas contribuciones, caso general

+ 2/bk · (k − p2 − a)− 2/kb · (k − p2 − a)
]
γ5(/k − /a−mi)

]
+ (/kb · p2 − /bk · p2)γ5

[
(k − p2 − a)µ(mi − 6(/k − /a))

+ 2[m2
w − (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]γµ

]
+ (/k/b− k · b)γ5

[
4m2

w(p1 + p2)
µ −m2

wγ
µ(/k − /a+ 3mi)−m2

w(/k − /a)γµ

+ (/k − /a)(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)γµ − (k − p2 − a)µ[2m2
j + (/k − /a)(/k − /a+mi)

+ 4p2 · (k − a)]
]

+ 8m2
wb · p2γ5[m2

wk
µ − (k − p2 − a)µk · (k − p2 − a)]

+ 2m2
w/bγ

5γµ
[
m2
wk · (k − a+ p2 − 2p1)− (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)k · (k − p2 − a)

]
− 2m2

w/kγ
5γµ
[
m2
wb · (k − a+ p2 − 2p1)− (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)k · (k − p2 − a)

]
+ 8m2

wk · p2γ5[m2
wb

µ − (k − p2 − a)µb · (k − p2 − a)]

+ 2m2
wγ

µ
[
/k[m2

wb
µ − (k − p2 − a)µb · (k − p2 − a)]

− /b[m2
wk

µ − (k − p2 − a)µk · (k − p2 − a)]
]
(/k − /a+mi)

]
− 2mmj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(a+ p1 − k)µ

[
4m2

wγ
5[/bk · (k − p2 − a)− /kb · (k − p2 − a)]

+
[
[m2

w − (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)](/k/b− k · b)γ5

− 2(k − p1 − a) · (k − p2 − a)(/k/b− k · b)γ5(/k + /bγ5)
]
(/k − /a−mi)

]
+ (/k/b− k · b)γ5[m2

w + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]γµ

+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)[(k − p2 − a)µ(/k/b− k · b)γ5](/k − /a−mi)
]

− 2mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
4γ5m2

w(/bkµ − /kbµ) + 2m2
w(/k/b− k · b)γ5γµ

+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)(k − p2 − a)µ(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k − /a−mi)

− (/b/k + /k)(/k/b− k · b)γ5[m2
w + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]γµ

+ 2m2
w(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5γµ − 4m4

wk
µ(k · bγ5 + b2)− 4m4

wb
µ(k · bγ5 + k2)

+ (k − p2 − a)µ
[
− 2(/b/k − /k)(/a− /k) + 4m2

w(k · bγ5 + b2)k · (k − p2 − a)

+ 4m2
w(k · bγ5 + k2)γ5b · (k − p2 − a)− (/k − /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k − /a+mi)

+ 4/bγ5k · (k − p2 − a)− 4/kγ5b · (k − p2 − a)− (/k/b− k · b)γ5(3(/k − /a) +mi)
]

+ (a+ p1 − k)µ
[
(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5

[
(/k − /a−mi)[1 + (k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)]

+ (/bγ5 + /k)(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)
]

− 4m2
w(/k − /a)[k · bγ5[(k − p2 − a) · (bγ5 − k)] + k2γ5b · (k − p2 − a)− b2k · (k − p2 − a)]

]]
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Vamos a trabajar con el numerador N2, el cual al realizar las operaciones correspondientes,
tenemos que toma la forma siguiente.

N2 =[(k + p2)
2 − b2 −m2][(k + p1)

2 − b2 −m2]
[

+ (V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[

+ 4mm2
w +m2(/k − /a)2

+ 2m(k + p1 + bγ5)
(

(/k − /a)2 − 4m2
w

)
+ 4mm2

wp
µ
2

+ 2m
(

(k + p2 + bγ5) · (k − a)
)
γµ(/k − /a) + 2mm2

wγ
µ(/k − /bγ5)

+ 2
(

(k + p2 − bγ5) · (k − a)
)

(/k − /bγ5)(/k − /a)

− (/k − /bγ5)(/k + /bγ5 +mi)[2m
2
w + (/k − /a)2]

]
−mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)

×
[
(/k + /bγ5 +mi)(2m

2
w + (/k − /a)2)− 2[(k + p1 − bγ5) · (k − a)](/k − /a) + 2mm2

wγ
µ
]

+mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)

×
[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1 + bγ5)µ[4m2

w − (/k − /a)2]− 2m2
w[2pµ1 + (/k + /bγ5)γµ]

]
+ (V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
m(/k + /bγ5 +mi)[(/k − /a)2 − 4m2

w]

+ 2m2
w

[
mi + 2[k · (p1 + p2) + b · (p2 − p1)γ5]

]
γµ − 4m2

w(p1 + p2)
µ/k

− 4m2
w(p1 − p2)µ/bγ5 − 4m2

wmp
µ
2 − 2mim

2
wγ

µ(/k − /bγ5)

+
(

(k + p2 + bγ5) · (k − a)
)[
p1 · (k − a)γµ − 2(mi + 2pµ1)γµ(/k − /a)

]
+ (/k − /bγ5)

[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1 + bγ5)µ[4m2

w − (/k − /a)2]

−m(/k − /a)2 − 2[(k + p2 + bγ5)µ · (k − a)](/k − /a)− 2m2
wγ

µ(/k − /bγ5)
]

− 2
[
m(k + p2 − bγ5) · (k − a) + 2(k + p1 + bγ5)µ

(
(k + p2 − bγ5) · (k − a)

)]
(/k − /a)

]]
+ [(k + p2)

2 − b2 −m2](V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)b · (k + p1)
[

+ 4m2
w[(/k + /p1 − /bγ5)γ5γµ(/k + /bγ5)− γ5(/k − /bγ5 +mi)− 2m(/k + /bγ5 +mi)]

+ 2(/k − /bγ5)[4m2
w − (/k − /a)2]− 2mmiγ

5(/k − /a)2 + 4[(k + p1 − bγ5) · (k − a)]γ5(/k − /a)

+ 4(k + p1 + bγ5)µ[2m2
wγ

5(/k + /bγ5)− 2(k + p2 + bγ5) · (k − a)γ5(/k − /a)

− (/k − /bγ5)((/k − /a)2 − 4m2
wγ

5)]
]
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+ [(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)b · (k + p1)

[
+ 2γ5[(/k − /a)2 − 2mm2

wγ
µ(/k + /bγ5)]− 8nm2

w(pµ2γ
5 +m)

− 4m2
w(/k + /bγ5)γ5(/k − /bγ5 +mi) + 4(k + p1 + bγ5)µ[(/k − /a)2γ5 − 4m2

w]

+ 2(/k + /bγ5)[(mi − /k − /bγ5)γ5(/k − /a)2 + 4m2
w(/k + /bγ5 +mi)

− 2(k + p1 − bγ5) · (k − a)γ5(/k − /a)] + 4[(k + p2 + bγ5) · (k − a)](/k − /bγ5 −mγµ)γ5(/k − /a)
]

+mj[(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)b · (k + p1)
[
(Vci + Aciγ

5)
[

+ 8m2
w(m+ (k + p1 − bγ5)µ) + 4(k + p1 + bγ5)µ(/k − /a)2γ5

]
− (Vci − Aciγ5)

[
2γ5[2m2

w(mγµ + /k − /bγ5 +mi)− 2[(k + p1 − bγ5) · (k − a)](/k − /a)

+ (/k − /a)2(mi −m)] + 2(/k + /bγ5)γ5(/k − /a)2
]]

+mj[(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)
[
(Vci + Aciγ

5)
[
4m2

w(/k + /bγ5)γµ(/k/bγ5 + 2b · p1γ5)

− 4m2
wγ

µ(2k · p1/b− 2b · p1/k − /k/bmi)γ
5 + 8m2

wb · p1(2p
µ
1γ

5 + γµmi)

+ 8m2
w(k + p1 + bγ5)µ[2(2b · p1 − bγ5mi)γ

5 + 2/k/bγ5 − /bγ5(/k +mi)]

+ 2(/k − /a)[2(k + p1 + bγ5)µ −m][(2b · p1 − /bmi − /k/b)γ5(/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5]

+ 8m2
w/k/bγ

5(m+ pµ1)

+ (Vci − Aciγ5)
[
8m2

w(2γ5 − 1)(b · p1/k − k · p1/b) + 4m2
wγ

µγ5(m/k/b− 2b · p2)

+ 4[(2b · p1 − /bmi)γ
5(/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5](k − a) · (k − bγ5)

+ 4/k/bγ5[8mim
2
w + (/k − /a)(k − a) · (k − bγ5)−m2

w(/k − /bγ5 +mi)]

+ 4m2
w(/k + /bγ5)[/k/b(2− γ5)− /bγ5(/k +mi)− (2k · p1 +m2

i )γ
5/b− (2b · p1 + /bmi)γ

5(/k + 1)]

+ 4mim
2
w(−b2 + (miγ

5 + /k)/b)
]]

+ [(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)
[
(Vci − Aciγ5)

[
4mp1 · (k − a)[(2b · p1 − /bmi)γ

5(/k − /a)

+ 2p1 · (k − a)/bγ5]− 4mm2
w

[
(b · p1)γ5(5(/k + /bγ5) + 3mi) + 2k · p1/bγ5

+ 2/bγ5(k2 +m2
i )− 2b2mi − b2 + 2/b/k/b

]
+ 8m2

wm
2
i /bγ

5 + 4/k/bγ5[m2
w(/k − /bγ5 +mi) +mp1 · (k − a)(/k − /a)]

− 2m(/k − /a)
[
(2b · p1 − /bmi)γ

5(/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5
]
(k2 +m2

i + 2k · p1)

+ 2m(/k + /bγ5)
[
(/k − /a)[(/k/bγ5 + 2b · p1 − /bmi)(/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5]− 4m2

wb · (k − p1)γ5
]

− 4m(k + p1 − bγ5) · (k − a)
[
[/k/bγ5 + (2b · p1 − /bmi)γ

5](/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5
]
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− 4(k + p2 + bγ5) · (k − a)
[
[2pµ1/k + γµ(2p1 · k +m2

i )]/b(/k − /a)

+ (2pµ1 + γµ/k)[(2b · p1 − /bmi)γ
5(/k − /a)− 2p1 · (k − a)/bγ5]

]
− 2(/k − /bγ5)

[
(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)[m+ (k + p1 + bγ5)]γ5(/k − /a)

+ 2p1 · (k − a)/bγ5[m+ 2(k + p1 + bγ5)µ]
]

+ 8m2
wp

µ
2

[
2mib · p1(γ5 + 1)− (/k − /bγ5)γ5(/bmi + 2b · p1)

]
+ 8m2

wp
µ
1

[
b2mi + 2b · p2γ5(/k −mi)− (/k/b+ 2b · p1)γ5(/k − /a)

+ /bγ5[/kmi − 2k · (p1 + p2)− 2p1 · (p2 + bγ5)]
]

+ 4m2
wγ

µ
[
2b · p2γ5[/k(mi + 1) + 2p1 · (p2 − k) +m2

i ]

+ [8mim
2
wk · p2 − 2/k(k · (p1 − p2)− p1 · p2 − b · (p1 + p2)γ

5)]/bγ5

+ [(m2
i − 2k · p1)/bγ5 − 2b · p1/k](/k + /bγ5)− 4b · p1[p2 · (k + p1 + bγ5)]γ5

+ 4(k · p2)b · p1γ5 + /k/bγ5(/k − /bγ5)mi + 2(p1 · p2)/bγ5mi

]
+ 8m2

w(k + p1 + bγ5)µ
[
(/k + /bγ5)[2(3k · b− /b/k)γ5 + 4b · p1γ5 + /bγ5mi]

+ /bγ5[(/k − /bγ5)mi + 2k · (p1 + p2) + 2p1 · (p2 + bγ5)] + /k − /k/bγ5/k − 2(/k +mi)b · p2γ5
]]

+ (Vci + Aciγ
5)
[
− 8mm2

wp
µ
2(2b · p1γ5 + /bγ5mi) + 16m2

w/k/bγ
5p2 · (k + p1 + bγ5)

+ 2(/k − /a)
[
2m(k + p1 + bγ5)µ[(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)γ

5(/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5]

+ [m2
w/k/b+m2(2b · p1 − /bmi)]γ

5(/k − /a) + 2m2p1 · (k − a)/bγ5
]

− 4m[(k + p2 + bγ5) · (k − a)]γµ
[
(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)γ

5(/k − /a) + 2p1 · (k − a)/bγ5
]

+ 8(k + p1 + bγ5)µ
[
(k + p2 + bγ5) · (k − a)

[
(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)γ

5(/k − /a)− 2b · p1p1 · (k − a)/b
]

+mm2
w[/bγ5(2mi + /k)− 6b · p1γ5 + 3/kγ5/b]

]
+ 4m2

wγ
µ
[
m[(/k/b+ 2b · p1)γ5(/k + /bγ5) + 2/bγ5(k · (p1 + p2) + b · p1γ5 − 2(/k − /bγ5)mi) + b · p2γ5/k]

+m2
w[2p1 · p2/bγ5 + 2mmiγ

5 − 4k · p1b · p2γ5 + 2b · p2(2pµ1 −mi)/kγ
5]
]

+ 2(/k − /bγ5)
[
2/k/bγ5(/k − /a)[(k − a) · (k − bγ5)]− (/k + /bγ5)(/k − /a)/k/b

+ 2[2(k + p1 − bγ5) · (k − a) + (/k + /bγ5)(/k − /a)]/bγ5p1 · (k − a)

+ [2(k − a) · (k − bγ5)− (/k + /bγ5)(/k − /a)](2b · p1 − /bmi)γ
5(/k − /a)

− 4m2
wb · p1γ5[/k(2− γ5)− 2mi] + 4m2

wb · p2γµγ5(mi − /k)

− 2m2
w/k/bγ

5(/k − /bγ5 + 2mi) + 2m2
w/bγ

5[mi(2/k − /bγ5 −mi)− 3p1 · (2k + bγ5)]
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+ 2(/k + /bγ5)[−(2−m2
w)/k/bγ5 + /bγ5(mi(1−m2

w)−m2
w/k) + 2b · p1γ5]

]]]
+ [(k + p1)

2 − b2 −m2](V †cj − A
†
cjγ

5)
[
(Vci − Aciγ5)

[
2/k/bγ5

[
4pµ2(/k − /bγ5 +mi)

+ 4pµ1(/k − /a)[(k − a) · (k + p2 + bγ5)] + 2[2pµ1 + (/k − /bγ5)γµ − 4m2
w(k + p1 + bγ5)µ](/k + /bγ5)

+ γµ[m2(4m2
w + (/k − /a)2)− 2mi(/bγ

5 − /k)− 4p1 · (k + bγ5)− 4p2 · (k + p1 + bγ5)

− 2(2p1 · (k − a)− (/k − /a)mi)(k − a) · (k + p2 + bγ5)]
]

+ 2(/k − /bγ5)
[
γ5γµ

[
b · (k + p2)[2(/k + /bγ5)− 2(/k − /a)(k − a) · (k + p2 + bγ5)

− 2m2(/k − /bγ5 +mi)] + 2m2
w(2mb · p2 −m2

j/b)
]

+ γ5
[
b · (k + p2)

[
(/k − /a)2 − 4m2

w[2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ
µ − 2(k + p1 + bγ5)]

]]
− 2/b/k

[
(2pµ1 + γµmi)(2/k − /a) + 4m2

wp
µ
2 − 2m2

w/k(k + p2 + bγ5)µ − 2γµp1 · (k − a) + (/k − /bγ5)γµ/k

+ [2(k + p1 + bγ5)µ + (/k − /bγ5)γµ](/k − /a)(k − a) · (k + p2)
]

+ /kγ5
[
2γµ(2b · p1 + /bmi + b · (k − a)(/k − /a)mi) + 4b · (k − a)[(/k − /a)pµ1 − γµp1 · (k − a)]

+ 4(k + p1 + bγ5)µ[b · (k − a)(/k − /a)−m2
w/b]
]

+ 2/k/bγ5
[
2(k + p1 + bγ5)µ[(/k − /a)2 − 2m2

w]− [4m2
w + (/k − /a)2]((/k + /bγ5 +mi)γ

µ − 2pµ1)

+ 2m2
wγ

µ(/k − /bγ5 +mi)
]

+ 2/k/b(/k − /bγ5)γµ(/k − /a)b · (k − a)
]

+ /bγ5γµ
[
4(/k − /a)[(2 +m2

j)(k − a) · (k + p1 − bγ5)−m2(k − a) · (k + p2)]

−mm2
wm

2
j − 4m2/k + 4m2

w(/k − /bγ5 +mi)(2p2 · (k + bγ5)−m2
j)− 8mm2

wp2 · (k + bγ5)
]

+ 4m2/kγ5γµ[(/k − /a)b · (k − a) +m2
w/b]

+ /bγ5
[
8m2

w[(/k − /bγ5 +mi)p
µ
2 − p1 · p2γµ] + 4m2

j [(/k + /bγ5 −mi)γ
µ − 2pµ1 ]

+ (k + p1 + bγ5)[8p2 · (k + bγ5)((/k − /a)2 − 6m2
w) + 4m2

j(2m
2
w + (/k − /a)2)]

− 2[4m2
w − (/k − /a)2][(2p2 · (k + bγ5) +m2

j)(2p
µ
1 + (/k + /bγ5 −mi)γ

µ)]
]

+ γ5
[
8p2 · (k + bγ5)

[
(mi −m2(/k − /bγ5))γµ/b− 2pµ1/b+ 2γµb · p1

+ b · (k − a)[−2γµp1 · (k − a) + [2pµ1 + (/k − /bγ5 +mi)γ
µ + 2(k + p1 + bγ5)µ](/k − /a)]

]
− 8m2

wb · p2(2p
µ
1 − γµmi + /k + /bγ5) +m2

j(/k − /a)(k + p1 + bγ5)µb · (k − a)
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− 4m2
j [2p

µ
1/b− γµ(b · p1 + /bmi)]

− 2b · (k + p2)
[
4(k + p1 + bγ5)µ[m2

w(/k + /bγ5)− γµ] + 4pµ2(/k − /bγ5 +mi)

+ 8pµ1 [(/k − /a)(k − a) · (k + p2 + bγ5) + /k − /bγ5]− γµ[m2[4m2
w + (/k − /a)2]

+ 2[2k · p1 + 2b · p1γ5 − (/k + /bγ5)mi] + 2[2p1 · (k − a)− (/k − /a)mi](k − a) · (k + p2 + bγ5)]
]]]

+ (Vci + Aciγ
5)
[
γ5
[
4m(k + p2 + bγ5) · (k − a)[(/k − /a)2 − 4m2

w]

− 2b · (k + p2)[(/k − /a)2 − 4m2
w][(/k + /bγ5 −mi)γ

µ + 2mpµ1 ] + 16mm2
wb · p2(k + p1 + bγ5)µ

− 8mb · (k + p2)p
µ
2 + 4m2

jb · (k − a)[(2pµ1 − γµmi)(/k − /a)− 2γµp1 · (k − a)]
]

+ /k/bγ5
[
− 4mγµ(/bγ5 − /a)2 + 2/k − 8mpµ2 − 4mm2

wγ
µ(/k − /bγ5 +mi)

− 4mγµ(/k − /a)[(k − a) · (2k + p1 + p2)] + 2m(4m2
w + (/k − /a)2)[(/k + /bγ5 −mi)γ

µ

+ 2pµ1 + 2(k + p1 + bγ5)µ]
]

+ /kγ5
[
[8m(k + p1 + bγ5)µ − 4m(/k − /bγ5)γµ][m2

w −m(/k − /a)b · (k − a)]

− 4mb · (k − a)[2pµ1(/k − /a) + γµ(mi − 2p1 · (k − a))]
]

+ γ5γµ
[
mb · (k + p2)

[
4(/k + /bγ5)−m2

w(/k − /bγ5 +mi)

+ (/k − /a)[(k − a) · (2k + 4p2 − 2p1 + 2bγ5)]
]
− 4mb · (k − a)(/k − /a)[2p2 · (k + bγ5) +mj]

− 4mm2
w[2mb · p2 + /b(m2

j + 2p1 · (k + bγ5))]
]

+ /bγ5
[
4m[2(k + p1 + bγ5)µ − (/k − /bγ5)γµ − 2pµ1 ](/k − /a)(k − a) · (k + p2)

+ 2mγµ
[
(k − a) · (k + p2)(2p1 · (k − a)−mi(/k − /a))− [4m2

w − (/k − /a)2](m2
j + p2 · (k + bγ5))

]
− 4m2

w(/k + /bγ5)γµ[m2
j + p2 · (k + bγ5)] + 4m2

w(2pµ1 − γµmi)[m
2
j − p2 · (k + bγ5)]

− 4m
[
m2
w[pµ2 + /k(k + p1 + bγ5)µ]−m2

jγ
µ − (/k − /bγ5)γµ/k − [2pµ1/k − γµ(2k · p1 − /kmi)]

]]
+ (/k − /bγ5)

[
8m2

wb · p2γ5[(/k + /bγ5 −mi)γ
µ + 2pµ1 ]− 4mm2

w/kγ
5γµ/b

+
[
(mj −m/k)(/k − /a)b · (k − a)−m[4m2

w + (/k − /a)2](/k/b+ b · (k + p2))
]
2γ5γµ

+ /bγ5[8m2
wγ

µ(p2 · (k + p1 + bγ5)) + 4mγµ/k − 4m(/k − /a)(k − a) · (k + p2)

− 8m2
wp

µ
2(/k − /bγ5 +mi)− 4[(2pµ1 + γµmi)(/k − /a)− 2p1 · (k − a)γµ](k − a) · (k + p2)

]]]
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+mj[(k + p1)
2 − b2 −m2](V +

cj − A+
cjγ

5)
[
(Vc1 + Aciγ

5)
[
/bγ5
[
4(/k − /bγ5)γµ(/k + /bγ5)

+ 8/bγ5pµ2(/k − /bγ5 +mi) + 4m2
w[2/k(k + p1 + bγ5)µ + 2(p2 + p1)

µ − γµmi]

+ 4(/k + /bγ5)[m2
w + 2pµ1 − 2mm2

w(k + p1 + bγ5)µ]

− 4(k − a) · (k + p2)
[
[2(k + p1 + bγ5)µ + (/k − /bγ5)γµ − 4(2pµ1 − γµmi)](/k − /a)

+ 8p1 · (k − a)γµ
]

+ (k − a) · (k + p2 + bγ5)[8p1 · (k − a)γµ + [8pµ1 + 4(/k − /bγ5 −mi)γ
µ](/k − /a)]

+ 8γµ[8[p1 · (k − bγ5)− (/k − /bγ5)mi + 4/k − 2m2(4m2
w + (/k − /a)2)]− p2 · (k + p1 + bγ5)

]]
+ (/k + /bγ5)

[
4γ5γµ[2b · (p2 − p1)− /bmi + b · (k − a)(2p1 · (k − a)−mi(/k − /a))

− 8γ5b · (k − a)pµ1(/k − /a) + 4γ5(/k − /bγ5)γµ[m2
w/b− (/k − /a)b · (k − a)]

+ 4/bγ5γµ[mm2
w(1− /k + /bγ5 −mi)− (/k − /a)(k − a) · (k + p1 − bγ5)]

+ 2[(/k − /a)2 + 4m2
w][/bγ5]/bγ5[2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ

µ − b · (k + p2)γ
5γµ]

]
+ /k/bγ5

[
4(k + p1 + bγ5)[4m2

w + (/k − /a2) + 4]− 2[4m2
w + (/k − /a2)](2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ

µ)

− 8(2pµ1 − γµmi)− (/k + /bγ5)γµ + 4m2
wγ

µ(/k − /bγ5 +mi) + 4γµ(/k − /a)[(k − a) · (k + p1 − bγ5)]
]

+ 4(/k + /bγ5)(k + p1 + bγ5)µ[/bγ5(4m2
w − (/k − /a)2)− 2γ5(/k − /a)b · (k − a)]

+ /kγ5
[
8b · (k − a)(/k − /a)[(k + p1 + bγ5)µ + pµ1 ]− 8pµ1/b+ 4(/k − /bγ5)γµ[b · (k − a)(/k − /a)−m2

w/b]

+ 4γµ[2b · p1 + /bmi + p1 · (k − a)−mi(/k − /a)]
]

+ γ5γµ
[
2b · (k + p2)[(/k − /a)(k − a) · (k + p1 − bγ5)− 2m2

w(/k − /bγ5 +mi)]

+ 4m2
w[(/k − /a)b · (k − a) +m(2b · p2 + /b)]

]
+ γ5

[
4(k + p1 + bγ5)µ[b · (k + p2)(2m

2
w − (/k − /a)2) + 4m2

wb · p2]− 8b · p2(2pµ1 − γµmi)

+ 2b · (k + p2)
[
2(/k + /bγ5 +mi)γ

µ − (2pµ1 − γµmi)[4m
2
w + (/k − /a)2]

]]]
+ (Vci − Aciγ5)

[
/bγ5
[
2m[4m2

w + (/k − /a)2](2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ
µ)− 4m(/k − /a)2(k + p1 + bγ5)µ

+ 4γµ[2p1 · k −m(/k + /bγ5)−mi/k + 2m2
w(p2 · (k + p1 + bγ5) +m2)]

− 8mpµ2 − 8pµ1/k − 4mγµ(/k − /a)[(k − a) · (3k + 2p2 + p1)−m2
wb · (k − a)]

]
+ γ5

[
− 4m

[
m(/k − /bγ5)γµ(m2

w/b+ (/k − /a)b · (k − a)) +m2
w[2pµ1/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]

]
− 2b · (k + p2)γ

µ[2− 4m2
w − (/k − /a)2]− 8b · p2[2m2

w‘µ1 + (m−m2
w(/k + /bγ5 +mi)γ

µ)]

− 4mb · (k − a)
[
[(2pµ1 + γµmi)− 2(k + p1 + bγ5)µ](/k − /a)− 2γµp1 · (k − a)

]]
+ /kγ5

[
2m/bγµ(4m2

w + (/k − /a)2 − 2) + 4mγµ[(/k − /a)b · (k − a)−m/b]
]
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+ (/k + /bγ5)
[
4mγ5γµ[(/k − /a)b · (k − a)−m2

w/b]

+ 2/bγ5
(

2m2
w((/k + /bγ5)γµ + 2pµ1) + γµ[m(4m2

w + (/k − /a)2)− 2m2
wmi]

)]]]
+ (V +

cj − A+
cjγ

5)(Vc1 − Aciγ5)
[
8mj/b

[
γµ
(

2b · p2(mi − /k) + (/k/b+ 2b · p1)(/k + /bγ5) + /b[(/k − /bγ5)mi

− 2p1 · (k + bγ5)− 2p2 · (k + p1)]− (/k + /bγ5)

+m[(k − a) · (k + p2 + bγ5)][(/k/b+ 2b · p1 + /bmi)(/k − /a)− 2p1 · (k − a)/b]

+ 2m/b[2p1 · (k − a)− (/k − /a)mi] +m2(2b · p1 − /bmi)[4m
2
w − (/k − /a)2] + 4mb · p1(/k − /a)

)
−m2[4m2

w − (/k − /a)2](2pµ1 + /kγµ/b)− 2mpµ1/b(/k − /a)

+m[/k/bγ5/kγµ/b− 2pµ1b
2γ5 − /bγ5γµ(2b · p1 − /bmi)]− 2pµ2

]
+ 16mj/k

(
m2
w/b[2p

µ
1/b− γµ(2b · p1 − /bmi) + /kγµ/b]−m2

wb
2[(/k −mi)γ

µ + 2pµ1 ]

+ (k + p1)
µb · (k − a)[2p1 · (k − a) + (/k − /bγ5 −mi)(/k − /a)]

)
+ 8mmj[(/k/b− b · (k − p2))γµ − 2/bpµ2 ][2b · p1 + (mi + /k)/b]

− 8mj

(
2/b[/k/b+ 2b · (p2 − p1)]/k − 4b2[k · (p2 − p1 + p1 · p2)]

− [4m2
w − (/k − /a)2][/k/b(/k − /bγ5) + 2b · p2/k − (m2

i − 2k · p2)/b][(2pµ1 + /kγµ)/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]
)

+ 8mmjm
2
w

[
2[/b(/k − /bγ5) + /k/b+ 2b · p2][(2pµ1 + /kγµ)/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]

− (2/k + /bγ5)/bγµ/k(/k +mi)− 2[[(/k − /bγ5)/k +m2
i + 2k · p1 + /bγ5mi]γ

µ − 2/bγ5pµ1 ]

− 2b · p2(2b · p1 + /b/k)γµ − [2pµ1b
2 − 2b · p1/bγµ + /b/kγµ/b]/k

− [2pµ2(2b · p1 − /b/k)− 2b · p2/kγµ]/b− 2/bγµ/b[p1 · (k + p2) + k · p2]

− [2pµ2b
2 − 2b · p2γµ/b− /bγµ(/b/k + 2b · p2)mi]

]
+ 8mmjm

2
w

[
γµb · (k + p1)

(
m[4m2

w − (/k − /a)2]

+ [(/k +mi − /bγ5)m2
w − (/k − /a)(k − a) · (k + p1 − bγ5)]

)
− 2m2

wb
2[2pµ1 + (/k −mi)γ

µ]

+ 2(k + p1)
µ
(
m2
w[2b · p1 − (/k − /bγ5 −mi)/b]−m2

w/b(/k − /bγ5 +mi)

− [2p1 · (k − a) + (/k − /bγ5 −mi)(/k − /a)]b · (k − a)
)

+ 2m2
w[/b/kγµ/b+ 2pµ1b

2 + /bγµ(2b · p1 + /bmi)]

− 2m2
w[2b · p1 + (/k −mi)/b] + 2[/b(/k − /bγ5) + /k/b+ 2b · p2]γµ/b(/k − /a)[(k − a) · (k + p1)]

− 2m/bb · (k − a)[(pµ1/b− γµb · p1)2(/k − /a) + γµ/b(2p1 · (k − a)− (/k − /a)mi]

+ [4m2
w − (/k − /a)2][/b(/k − /bγ5) + /k/b+ 2b · p2][(2pµ1 + /kγµ)/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]

]
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A.4. Casos

A.4.1. Caso a = b = 0

Para el diagrama uno tenemos

N1 = (k2 −m2
l )
[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(−k + p1)

µ
[
4m2

w[(k − p2) · k]/k

− /k
[
2m2

w

(
2m2

w −m2
j − k2 + 2k · p2

)
−m2

w/k(/k −mi)

− 2m2
w

(
2k · p2 −m2

i −mi(/k)
)

+ /k(/k +mi)(k − p2)2
]

+ 2(/k −mi)
[(

(k − p2) · (k − p2) +m2
w

)
(p2 · k) + (k − p2) · (k − p2)−m2

w[(k − p2) · k]
]]

+ (k − p2)µ
[
2[(k − p2) · k]

[
(/k −mi)[(k − p1) · (k + p1 − 2p2)]−m2

w(/k +mi)
]

+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)
[
(−/k)(/k) + 2p2 · k

]
(/k −mi)

+m2
w

[
(−/k)

[
(/k)(/k +mi) + 2m2

j − 4p2 · k
]

+ 2p2 · k(mi + 3/k)
]]

+ 2m2
wk

µ
[
2m2

w(/k +mi)−
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)

(/k −mi)
]

− 2m2
w/k
[
(k − a)µ

(
(k − p1) · (k + p1 − 2p2)

)
−m2

wp
µ
1

]
+m2

w

[
− /k
[
m2
wmi + 2/k −

(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

)
/k

−
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)

(/k +mi)
]

+ 2m2
w

(
k · (k − 2p1 + 2p2)

)
− 2
(

(k − 2p1 + p2) · (k − p2)
)
k2
]
γµ
]

+mmj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
− (p1 − k)µ

[
m2
w(/k −mi)+

+ (/k −mi)
[(

(k + p2 − 2p1) · (k − p2)
)

+ 2
(

(k − p1) · (k + p2)
)]

+
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)[
m2
w

(
m2
w +

(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

))
γµ − (/k −mi)

]]]
+m(k2 −m2

l )
[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(p1 − k)µ

[
+ 4m2

w

(
1− (2m2

w − k2) + k · (p1 + p2)
)
−m4

w

(
4p1 · k + 2/kmi + /k(/k −mi) + 2m2

i

)
+
[(

(k − p2) · (k + p2 − 2p1)
)

+ 2
(

(k − p1) · (k − p2)
)]
/k(/k −mi)

]
+
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)[
m2
w

(
2mim

2
w + (/k −mi)−

(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

)
/k
)
γµ

+m4
w(/k − 4pµ1) + (k − p2)µ/k(/k −mi)

]]



61

+mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
− 8m4

wk
µ − (p1 − k)µ

[
/k(/k −mi)

(
m2
w + (k − p2)2

)]
− (k − p2)µ

[
/k
[(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)

(/k −mi) +m2
w(mi + 3/k)

]
− 4m2

w(k − p2) · k
]

+m2
w/k
[(

(k − p2) · (k + p2 − 2p1)
)
−m2

w

]
γµ − 4k2

]
− 2(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)(p1 − k)µ
[

+ 2/k(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)
]

− 2m(V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(−k + p1)

µ

×
[
2
[
(k + p2 − 2p1) · (k − p2)/kk · (k − p2)γ5

]
(/k −mi)

+ 8m2
wγ

5[k · (k − p2)(b · p2)− k · (k − p2)(k · p2)]
]

− 2m2
w/kγ

5γµ
[
− (k + p2 − 2p1) · (k − p2)k · (k − p2)

]]
.

Para el segundo diagrama tenemos:

N2 = [(k + p2)
2 −m2][(k + p1)

2 −m2]
[

+ (V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[

+ 4mm2
w +m2(/k)2

+ 2m(k + p1)
(
k2 − 4m2

w

)
+ 4mm2

wp
µ
2 + 2m

(
(k + p2) · k

)
γµ/k + 2mm2

wγ
µ/k

+ 2
(

(k + p2) · k
)
k2 − /k(/k +mi)[2m

2
w + k2]

]
−mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(/k +mi)(2m

2
w + k2)− 2[(k + p1) · k]/k + 2mm2

wγ
µ
]

+mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)

×
[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1)

µ[4m2
w − k2]− 2m2

w[2pµ1 + (/k)γµ]
]

+ (V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
m(/k +mi)[k

2 − 4m2
w]

+ 2m2
w

[
mi + 2[k · (p1 + p2)]

]
γµ − 4m2

w(p1 + p2)
µ/k − 4m2

wmp
µ
2 − 2mim

2
wγ

µ(/k)

+
(

(k + p2) · k
)[
p1 · kγµ − 2(mi + 2pµ1)γµ/k

]
+ /k
[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1)

µ[4m2
w − k2]−mk2 − 2[(k + p2)

µ · k]/k − 2m2
wγ

µ/k
]

− 2
[
m(k + p2) · k + 2(k + p1)

µ
(

(k + p2) · k
)]
/k
]]
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+ [(k + p2)
2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)b · (k + p1)
[

+ 4m2
w[(/k + /p1)γ

5γµ/k − γ5(/k +mi)

− 2m(/k +mi)] + 2/k[4m2
w − k2]− 2mmiγ

5k2 + 4[(k + p1) · k]γ5/k

+ 4(k + p1)
µ[2m2

wγ
5(/k)− 2(k + p2) · kγ5/k − /k(k2 − 4m2

wγ
5)]
]
.



63

A.4.2. Caso a 6= 0 y b = 0

Para el diagrama uno tenemos

N1 = (k2 −m2
l )
[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(−k + a+ p1)

µ
[
4m2

w[(k − p2 − a) · k](/k + /a)

− /k
[
2m2

w

(
2m2

w −m2
j − a2 − k2 − a · p2 + 2k · (a+ p2)

)
−m2

w(/k + /a)(/k − /a−mi)

− 2m2
w

(
2k · (p2 − a)−m2

i −mi(/k − /a)
)

+ (/k − /a)(/k − /a+mi)(k − p2 − a)2
]

+ 2(/k − /a−mi)
[(

(k − p2 − a) · (k − p2 − a) +m2
w

)
p2 · k

+ (k − p2 − a) · (k − p2 − a)−m2
w[(k − p2 − a) · k]

]]
+ (k − a− p2)µ

[
2[(k − p2 − a) · k]

[
(/k − /a−mi)[(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)−m2

w]
]

+ (k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
[
− /k(/k − /a) + 2p2 · k

]
(/k − /a−mi)

+m2
w

[
− /k
[
(/k − /a)(/k − /a+mi) + 2m2

j − 4p2 · (k − a)
]

+ 2p2 · k(mi + 3(/k − /a))
]]

+ 2m2
wk

µ
[
2m2

w(/k − /a+mi)−
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

(/k − /a−mi)
]

− 2m2
w/k
[
(k − a)µ

(
(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)

)
−m2

wp
µ
1

]
+m2

w

[
− /k
[
m2
wmi + 2(/k − /a)−

(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

)
(/k − /a)

−
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

(/k − /a+mi)
]

+ 2m2
w

(
k · (k − 2p1 − a+ 2p2)

)
− 2
(

(k − 2p1 − a+ p2) · (k − a− p2)
)(
k · (k − a)

)]
γµ
]

+mmj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
− (a+ p1 − k)µ

[
m2
w(/k − /a−mi)+

+ (/k − /a−mi)
[(

(k + p2 − 2p1 − a) · (k − p2 − a)
)

+ 2
(

(k − p1 − a) · (k + p2 − a)
)]

+
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)[
m2
w

(
m2
w +

(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

))
γµ

− (/k − /a−mi)
]]]

− 2m(V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(−k + p1 + a)µ

×
[
2
[
(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)[/kk · (k − p2 − a)]γ5

]
(/k − /a−mi)

− 8m2
wγ

5[k · (k − p2 − a)(k · p2)]
]

+ 2m2
w/kγ

5γµ
[
(k − a+ p2 − 2p1) · (k − p2 − a)k · (k − p2 − a)

]]
− 4mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)(k − p2 − a)µ/k(/a− /k)
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+m(k2 −m2
l )
[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(a+ p1 − k)µ

[
+ 4m2

w

(
1− (2m2

w − a2 − k2 − 2k · a) + (k + a) · (p1 + p2)
)

−m4
w

(
4p1 · (k + a) + 2(/k − /a)mi + (/k − /a)(/k − /a−mi) + 2m2

i

)
+
[(

(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)
)

+ 2
(

(k − p1 − a) · (k − p2 − a)
)]

(/k − /a)(/k − /a−mi)
]

+
(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

×
[
m2
w

(
2mim

2
w + (/k − /a−mi)−

(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

)
(/k − /a)

)
γµ

+m4
w(/k − /a− 4pµ1) + (k − p2 − a)µ(/k − /a)(/k − /a−mi)

]]
+mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
− 8m4

wk
µ − (a+ p1 − k)µ

[
/k(/k − /a−mi)

(
m2
w + (k − p2 − a)2

]
− (k − a− p2)µ

[
/k
[(

(k − p1 − a) · (k + p1 − a− 2p2)
)

(/k − /a−mi) +m2
w(mi + 3(/k − /a))

]
− 4m2

w(k − a− p2) · k
]

+m2
w(/k)

[(
(k − p2 − a) · (k + p2 − a− 2p1)

)
−m2

w

]
γµ
]

− 2mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
2(k − p2 − a)µ/k(/a− /k) + (a+ p1 − k)µ

[
+ /k(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)

]]
− 2(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(a+ p1 − k)µ

[
− /k
[
2/k(/k − /a−mi)(k − p1 − a) · (k − p2 − a)]

]]
(/k − /a−mi)

]
.
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N2 =[(k + p2)
2 −m2][(k + p1)

2 −m2]
[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[

+ 4mm2
w +m2(/k − /a)2

+ 2m(k + p1)
(

(/k − /a)2 − 4m2
w

)
+ 4mm2

wp
µ
2 + 2m

(
(k + p2) · (k − a)

)
γµ(/k − /a)

+ 2mm2
wγ

µ/k + 2
(

(k + p2) · (k − a)
)
/k(/k − /a)− /k(/k +mi)[2m

2
w + (/k − /a)2]

]
−mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)

×
[
(/k +mi)(2m

2
w + (/k − /a)2)− 2[(k + p1) · (k − a)](/k − /a) + 2mm2

wγ
µ
]

+mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)

×
[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1)

µ[4m2
w − (/k − /a)2]− 2m2

w[2pµ1 + (/k)γµ]
]

+ (V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
m(/k +mi)[(/k − /a)2 − 4m2

w]

+ 2m2
w

[
mi + 2[k · (p1 + p2)]

]
γµ − 4m2

w(p1 + p2)
µ/k − 4m2

wmp
µ
2 − 2mim

2
wγ

µ/k

+
(

(k + p2) · (k − a)
)[
p1 · (k − a)γµ − 2(mi + 2pµ1)γµ(/k − /a)

]
+ /k
[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1)

µ[4m2
w − (/k − /a)2]

−m(/k − /a)2 − 2[(k + p2)
µ · (k − a)](/k − /a)− 2m2

wγ
µ/k
]

− 2
[
m(k + p2) · (k − a) + 2(k + p1)

µ
(

(k + p2) · (k − a)
)]

(/k − /a)
]]

+ [(k + p2)
2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)b · (k + p1)
[

+ 4m2
w[(/k +mi)γ

5γµ/k − γ5(/k +mi)− 2m(/k +mi)]

+ 2/k[4m2
w − (/k − /a)2]− 2mmiγ

5(/k − /a)2 + 4[(k + p1) · (k − a)]γ5(/k − /a)

+ 4(k + p1)
µ[2m2

wγ
5/k − 2(k + p2) · (k − a)γ5(/k − /a)− /k((/k − /a)2 − 4m2

wγ
5)]
]

+ [(k + p2)
2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
8m2

w(k + p1)
µ/k
]

+ (Vci + Aciγ
5)
[
γ5
[
4m(k + p2) · (k − a)[(/k − /a)2 − 4m2

w]
]

+ /kγ5
[
[8m(k + p1)

µ − 4m/kγµ]m2
w

]]
+mj[(k + p1)

2 −m2](V +
cj − A+

cjγ
5)(Vc1 + Aciγ

5)
[
/kγ5
[
4γµ[p1 · (k − a)−mi(/k − /a)]

]]
+ (V +

cj − A+
cjγ

5)(Vc1 − Aciγ5)8mmjm
2
w

[
− 2[k2 +m2

i + 2k · p1]γµ
]
.
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A.4.3. Caso a = 0 y b 6= 0

Para el diagrama uno tenemos

N1 = (k2 −m2
l − b2)

[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(−k + p1)

µ
[
4m2

w[(k − p2) · (k + bγ5)]/k

+ (/bγ5 − /k)
[
2m2

w

(
2m2

w −m2
j − k2 + 2k · p2

)
−m2

w/k(/k −mi)

− 2m2
w

(
2k · (p2)−m2

i −mi/k
)

+ /k(/k +mi)(k − p2)2
]

+ 2(/k −mi)
[(

(k − p2) · (k − p2) +m2
w

)
(p2 · (k + bγ5))

+ (k − p2) · (k − p2)−m2
w[(k − p2) · (k + bγ5)]

]]
+ (k − p2)µ

[
2[(k − p2) · (k + bγ5)]

[
(/k −mi)[(k − p1) · (k + p1 − 2p2)]−m2

w(/k +mi)
]

+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)
[
(/bγ5 − /k)/k + 2p2 · (bγ5 + k)

]
(/k −mi)

+m2
w

[
(/bγ5 − /k)

[
/k(/k +mi) + 2m2

j − 4p2 · k
]

+ 2p2 · (k + bγ5)(mi + 3/k)
]]

+ 2m2
w(bµγ5 + kµ)

[
2m2

w(/k +mi)−
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)

(/k −mi)
]

+ 2m2
w(/bγ5 − /k)

[
kµ
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)
−m2

wp
µ
1

]
+m2

w

[
(/bγ5 − /k)

[
m2
wmi + 2/k −

(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

)
/k

−
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)

(/k +mi)
]

+ 2m2
w

(
(k + bγ5) · (k − 2p1 + 2p2)

)
− 2
(

(k − 2p1 + p2) · (k − p2)
)(

(k + bγ5) · k
)]
γµ
]

+mmj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
− (p1 − k)µ

[
m2
w(/k −mi)

+ (/k −mi)
[(

(k + p2 − 2p1) · (k − p2)
)

+ 2
(

(k − p1) · (k + p2)
)]

+
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)[
m2
w

(
m2
w +

(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

))
γµ

− (/k −mi)
]]]
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+m(k2 −m2
l − b2)

[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(p1 − k)µ

[
+ 4m2

w

(
1− (2m2

w − k2) + k · (p1 + p2)
)
−m4

w

(
4p1 · k + 2/kmi + /k(/k −mi) + 2m2

i

)
+
[(

(k − p2) · (k + p2 − 2p1)
)

+ 2
(

(k − p1) · (k − p2)
)]

(/k)(/k −mi)
]

+
(

(k − p1) · (k + p1 − 2p2)
)[
m2
w

(
2mim

2
w + (/k −mi)−

(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

)
/k
)
γµ

+m4
w(/k − 4pµ1) + (k − p2)µ/k(/k −mi)

]]
+mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
− 8m4

w(bµγ5 + kµ)

− (p1 − k)µ
[
(/bγ5 + /k)(/k −mi)

(
m2
w + (k − p2)2

]
− (k − p2)µ

[
(/bγ5 + /k)

[(
(k − p1) · (k + p1 − 2p2)

)
(/k −mi)

+m2
w(mi + 3/k)

]
− 4m2

w(k − p2) · (k + bγ5)
]

+m2
w(/bγ5 + /k)

[(
(k − p2) · (k + p2 − 2p1)

)
−m2

w

]
γµ
]]

− 2mmj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(p1 − k)µ

[
4m2

wγ
5[/bk · (k − p2)− /kb · (k − p2)]

+
[
[m2

w − (k + p2 − 2p1) · (k − p2)](/k/b− k · b)γ5

− 2(k − p1) · (k − p2)(/k/b− k · b)γ5(/k + /bγ5)
]
(/k −mi)

]
+ (/k/b− k · b)γ5[m2

w + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]γµ

+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)[(k − p2)µ(/k/b− k · b)γ5](/k −mi)
]

− 2mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
4γ5m2

w(/bkµ − /kbµ) + 2m2
w(/k/b− k · b)γ5γµ

+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)(k − p2)µ(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k −mi)

− (/b/k + /k)(/k/b− k · b)γ5[m2
w + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]γµ

+ 2m2
w(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5γµ − 4m4

wk
µ(k · bγ5 + b2)− 4m4

wb
µ(k · bγ5 + k2)

+ (k − p2)µ
[
2(/b/k − /k)/k + 4m2

w(k · bγ5 + b2)k · (k − p2)

+ 4m2
w(k · bγ5 + k2)γ5b · (k − p2)− (/k − /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k +mi)

+ 4/bγ5k · (k − p2)− 4/kγ5b · (k − p2)− (/k/b− k · b)γ5(3/k +mi)
]

+ (p1 − k)µ
[
(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5

[
(/kmi)[1 + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]

+ (/bγ5 + /k)(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)
]
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− 4m2
w/k[k · bγ5[(k − p2) · (bγ5 − k)] + k2γ5b · (k − p2)− b2k · (k − p2)]

]]
− 2(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(p1 − k)µ

[
4m4

w[/bγ5k2 − /kb2 + k · bγ5(/bγ5 − /k)]

+ 4m2
w(/k − /a)[k · bγ5[(k − p2) · (bγ5 − k)] + k2γ5b · (k − p2)− b2k · (k − p2)]

− 2(/k −mi)
[
m2
w[k · (k + p2 − 2p1)(k · bγ5 + b2)− b · (k + p2 − 2p1)(k · bγ5 + k2)]

+ (k + p2 − 2p1) · (k − p2)[b · (k − p2)(k · bγ5 + k2)− k · (k − p2)(k · bγ5 + b2)]

+ 2(k · bγ5 + b2)[k · (k − p2)[(k − p1) · (k − p2)]−m2
wk · (k − p1)]

+ 2(k · bγ5 + k2)γ5[b · (k − p2)[(k − p1) · (k − p2)]−m2
wb · (k − p1)]

]
+ (/b/k − /k)

[
(/k/b− k · b)γ5

[
− /k(/k −mi)[(k + p2 − 2p1) · (k − p2)−m2

w]

− 4m2
w + (/k − /p2)2 + 2m2

im
2
w + 4m2

wp1 · (a− k)

+ 2m2
wmi/k + (/bγ5 − /k)[2m2

w(/k − /p1)2 − 2/k(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)

− 4(b · p2γ5 + k · p2)(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)
]

+ (/kb · p2 − /bk · p2)γ5
[
4(/bγ5 − /k)(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)

− (/k −mi)[1 + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]
]]

− 2(/bk · p2 − /kb · p2 − k · p2)(/k/b− k · b)γ5[(/k −mi)[1 + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]

+ 2(/bγ5 + /k)(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)]
]

− 2(/bk · p2 − /kb · p2 − k · p2)(/k/b− k · b)γ5[(k − p2)µ(−/k +mi)

− (m2
w + (k + p2 − 2p1) · (k − p2))γµ]

− (/b/k − /k)(/kb · p2 − /bk · p2)γ5[2(k − p2)µ(−/k +mi) + (3m2
w − (k + p2 − 2p1) · (k − p2))γµ]

− (/b/k − /k)(/k/b− k · b)γ5
[
2m2

wmi − 4m2
w(p1 + p2)

µ +m2
wγ

µ(/k +mi)

+ [m2
w − (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]/kγµ + (k − p2)µ[2m2

j − 4p2 · k + /k(/k +mi)]
]

+ 2m2
w

[
(k · bγ5 + k2)γ5[m2

wb · (k − a+ p2 − 2p1)− b · (k − p2)[(k + p2 − 2p1) · (k − p2)]]

− (k · bγ5 + b2)[m2
wk · (k + p2 − 2p1)− k · (k − p2)[(k + p2 − 2p1) · (k − p2)]]

]
γµ

+ [(k − p1) · (k + p1 − 2p2)]
[
(k − p2)µ

[
2(k · bγ5 + k2)b · (k − p2)

− 2(k · bγ5 + b2)k · (k − p2)− 2(/bk · p2 − /kb · p2 − k · p2)(/k/b− k · b)γ5

+ (/b/k − /k)[2/bk · p2 + /k/b− k · b− 2/kb · p2]/kγ5
]
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+m2
w

[
2(k · bγ5 + b2)kµ − 2(k · bγ5 + k2)bµ + (/b/k − /k)(/k/b− k · b)γ5γµ

]]
(/k −mi)

− 2m2
w(/k +mi)

[
(k · bγ5 + b2)[m2

wk
µ − (k − p2)µk · (k − p2)]

+ (k · bγ5 + k2)γ5[m2
wb

µ − (k − p2)µb · (k − p2)]
]]

− 2m(V †cj − A
†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
(−k + p1)

µ
[
2
[
2m2

wγ
5[/bk · (k − p1)− /kb · (k − p1)]

+ 2(k − p1) · (k − p2)γ5[/kb · (k − p2)− /bk · (k − p2)]

+ (k + p2 − 2p1) · (k − p2)[/kk · (k − p2)− /bk · (k − p2)]γ5
]
(/k −mi)

− 4(k − p1) · (k − p2)(/kb · p2 − /bk · p2)γ5(/bγ5 + /k)(/k −mi)

+ 8m4
wk · bγ5 + 4m2

w[/bk · (k − p2)− /kb · (k − p2)]γ5(/k − /a)

+ 8m2
wγ

5[k · (k − p2)(b · p2)− k · (k − p2)(k · p2)]
− 2(/kb · p2 − /bk · p2)γ5(/k −mi)[(k + p2 − 2p1) · (k − p2)−m2

w]

+ (/k/b− b · k)γ5
[
2m2

w(/bγ5 − /k)(/k − /p1)2 + 4m2
w − (/k − /p2)2

− 2(k − p1) · (k − p2)[(/bγ5 − /k)/k + (b · p2γ5 + k · p2)](/k −mi)

+m2
w[2m2

i + 4p1 · (a− k) + 2/kmi] + /k(/k −mi)[m
2
w + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]

]]
+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)

[
m2
w[2(kµ/b+ bµ/k)− /k/b+ k · b]γ5(/k −mi)

+ (k − p2)µ
[
2(/kb · p2 − /bk · p2) + (/k/b− k · b)(/k)

+ 2/bk · (k − p2)− 2/kb · (k − p2)
]
γ5(/k −mi)

]
+ (/kb · p2 − /bk · p2)γ5

[
(k − p2 − a)µ(mi − 6/k) + 2[m2

w − (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]γµ
]

+ (/k/b− k · b)γ5
[
4m2

w(p1 + p2)
µ −m2

wγ
µ(/k + 3mi)−m2

w/kγ
µ

+ /k(k + p2 − 2p1) · (k − p2)γµ − (k − p2)µ[2m2
j + /k(/k +mi)

+ 4p2 · k]
]

+ 8m2
wb · p2γ5[m2

wk
µ − (k − p2)µk · (k − p2)]

+ 2m2
w/bγ

5γµ
[
m2
wk · (k + p2 − 2p1)− (k + p2 − 2p1) · (k − p2)[k · (k − p2)]

]
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− 2m2
w/kγ

5γµ
[
m2
wb · (k + p2 − 2p1)− (k + p2 − 2p1) · (k − p2)k · (k − p2)

]
+ 8m2

wk · p2γ5[m2
wb

µ − (k − p2)µb · (k − p2)] + 2m2
wγ

µ
[
/k[m2

wb
µ − (k − p2)µb · (k − p2)]

− /b[m2
wk

µ − (k − p2)µk · (k − p2)]
]
(/k +mi)

]
− 2mmj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
(p1 − k)µ

[
4m2

wγ
5[/bk · (k − p2)− /kb · (k − p2)]

+
[
[m2

w − (k + p2 − 2p1) · (k − p2)](/k/b− k · b)γ5

− 2(k − p1) · (k − p2)(/k/b− k · b)γ5(/k + /bγ5)
]
(/k −mi)

]
+ (/k/b− k · b)γ5[m2

w + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]γµ

+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)[(k − p2)µ(/k/b− k · b)γ5](/k −mi)
]

− 2mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[
4γ5m2

w(/bkµ − /kbµ) + 2m2
w(/k/b− k · b)γ5γµ

+ (k − p1) · (k + p1 − 2p2)(k − p2)µ(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k −mi)

− (/b/k + /k)(/k/b− k · b)γ5[m2
w + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]γµ

+ 2m2
w(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5γµ − 4m4

wk
µ(k · bγ5 + b2)− 4m4

wb
µ(k · bγ5 + k2)

+ (k − p2)µ
[
2(/b/k − /k)/k + 4m2

w(k · bγ5 + b2)k · (k − p2)

+ 4m2
w(k · bγ5 + k2)γ5b · (k − p2)− (/k − /b/k)(/k/b− k · b)γ5(/k +mi)

+ 4/bγ5k · (k − p2)− 4/kγ5b · (k − p2)− (/k/b− k · b)γ5(3/k +mi)
]

+ (p1 − k)µ
[
(/k + /b/k)(/k/b− k · b)γ5

[
(/k −mi)[1 + (k + p2 − 2p1) · (k − p2)]

+ (/bγ5 + /k)(/k −mi)(k − p1) · (k − p2)
]

− 4m2
w/k[k · bγ5[(k − p2) · (bγ5 − k)] + k2γ5b · (k − p2)− b2k · (k − p2)]

]]
.

Para el diagrama dos tenemos:
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N2 =[(k + p2)
2 − b2 −m2][(k + p1)

2 − b2 −m2]
[
(V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)
[

+ 4mm2
w +m2(/k − /a)2 + 2m(k + p1 + bγ5)

(
k2 − 4m2

w

)
+ 4mm2

wp
µ
2

+ 2m
(

(k + p2 + bγ5) · k
)
γµ/k + 2mm2

wγ
µ(/k − /bγ5)

+ 2
(

(k + p2 − bγ5) · k
)

(/k − /bγ5)/k − (/k − /bγ5)(/k + /bγ5 +mi)[2m
2
w + k2]

]
−mj(V

†
cj + A†cjγ

5)(Vci − Aciγ5)

×
[
(/k + /bγ5 +mi)(2m

2
w + k2)− 2[(k + p1 − bγ5) · k]/k + 2mm2

wγ
µ
]

+mj(V
†
cj + A†cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)

×
[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1 + bγ5)µ[4m2

w − k2]− 2m2
w[2pµ1 + (/k + /bγ5)γµ]

]
+ (V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)
[
m(/k + /bγ5 +mi)[k

2 − 4m2
w]

+ 2m2
w

[
mi + 2[k · (p1 + p2) + b · (p2 − p1)γ5]

]
γµ − 4m2

w(p1 + p2)
µ/k

− 4m2
w(p1 − p2)µ/bγ5 − 4m2

wmp
µ
2 − 2mim

2
wγ

µ(/k − /bγ5)

+
(

(k + p2 + bγ5) · k
)[
p1 · kγµ − 2(mi + 2pµ1)γµ/k

]
+ (/k − /bγ5)

[
2m2

w +mm2
w + 2(k + p1 + bγ5)µ[4m2

w − k2]

−mk2 − 2[(k + p2 + bγ5)µ · k]/k − 2m2
wγ

µ(/k − /bγ5)
]

− 2
[
m(k + p2 − bγ5) · k + 2(k + p1 + bγ5)µ

(
(k + p2 − bγ5) · k

)]
/k
]]

+ [(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci − Aciγ5)b · (k + p1)
[

+ 4m2
w[(/k + /p1 − /bγ5)γ5γµ(/k + /bγ5)− γ5(/k − /bγ5 +mi)− 2m(/k + /bγ5 +mi)]

+ 2(/k − /bγ5)[4m2
w − k2]− 2mmiγ

5k2 + 4[(k + p1 − bγ5) · k]γ5/k

+ 4(k + p1 + bγ5)µ[2m2
wγ

5(/k + /bγ5)− 2(k + p2 + bγ5) · kγ5/k

− (/k − /bγ5)(k2 − 4m2
wγ

5)]
]

+ [(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)(Vci + Aciγ
5)b · (k + p1)

[
+ 2γ5[k2 − 2mm2

wγ
µ(/k + /bγ5)]− 8nm2

w(pµ2γ
5 +m)

− 4m2
w(/k + /bγ5)γ5(/k − /bγ5 +mi) + 4(k + p1 + bγ5)µ[k2γ5 − 4m2

w]

+ 2(/k + /bγ5)[(mi − /k − /bγ5)γ5k2 + 4m2
w(/k + /bγ5 +mi)

− 2(k + p1 − bγ5) · kγ5/k] + 4[(k + p2 + bγ5) · k](/k − /bγ5 −mγµ)γ5/k
]
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+mj[(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)b · (k + p1)
[
(Vci + Aciγ

5)
[

+ 8m2
w(m+ (k + p1 − bγ5)µ) + 4(k + p1 + bγ5)µk2γ5

]
− (Vci − Aciγ5)

[
2γ5[2m2

w(mγµ + /k − /bγ5 +mi)− 2[(k + p1 − bγ5) · k]/k

+ k2(mi −m)] + 2(/k + /bγ5)γ5k2
]]

+mj[(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)
[
(Vci + Aciγ

5)
[
4m2

w(/k + /bγ5)γµ(/k/bγ5 + 2b · p1γ5)

− 4m2
wγ

µ(2k · p1/b− 2b · p1/k − /k/bmi)γ
5 + 8m2

wb · p1(2p
µ
1γ

5 + γµmi)

+ 8m2
w(k + p1 + bγ5)µ[2(2b · p1 − bγ5mi)γ

5 + 2/k/bγ5 − /bγ5(/k +mi)]

+ 2/k[2(k + p1 + bγ5)µ −m][(2b · p1 − /bmi − /k/b)γ5/k + 2p1 · k/bγ5] + 8m2
w/k/bγ

5(m+ pµ1)
]

+ (Vci − Aciγ5)
[
8m2

w(2γ5 − 1)(b · p1/k − k · p1/b) + 4m2
wγ

µγ5(m/k/b− 2b · p2)

+ 4[(2b · p1 − /bmi)γ
5/k + 2p1 · k/bγ5]k · (k − bγ5)

+ 4/k/bγ5[8mim
2
w + /kk · (k − bγ5)−m2

w(/k − /bγ5 +mi)]

+ 4m2
w(/k + /bγ5)[/k/b(2− γ5)− /bγ5(/k +mi)− (2k · p1 +m2

i )γ
5/b− (2b · p1 + /bmi)γ

5(/k + 1)]

+ 4mim
2
w(−b2 + (miγ

5 + /k)/b)
]]

+ [(k + p2)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)
[
(Vci − Aciγ5)

[
4mp1 · k[(2b · p1 − /bmi)γ

5/k

+ 2p1 · k/bγ5]− 4mm2
w

[
(b · p1)γ5(5(/k + /bγ5) + 3mi) + 2k · p1/bγ5

+ 2/bγ5(k2 +m2
i )− 2b2mi − b2 + 2/b/k/b

]
+ 8m2

wm
2
i /bγ

5 + 4/k/bγ5[m2
w(/k − /bγ5 +mi) +mp1 · k/k]

− 2m/k
[
(2b · p1 − /bmi)γ

5/k + 2p1 · (k − a)/bγ5
]
(k2 +m2

i + 2k · p1)

+ 2m(/k + /bγ5)
[
/k[(/k/bγ5 + 2b · p1 − /bmi)/k + 2p1 · k/bγ5]− 4m2

wb · (k − p1)γ5
]

− 4m(k + p1 − bγ5) · k
[
[/k/bγ5 + (2b · p1 − /bmi)γ

5]/k + 2p1 · k/bγ5
]

− 4(k + p2 + bγ5) · k
[
[2pµ1/k + γµ(2p1 · k +m2

i )]/b/k

+ (2pµ1 + γµ/k)[(2b · p1 − /bmi)γ
5/k − 2p1 · k/bγ5]

]
− 2(/k − /bγ5)

[
(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)[m+ (k + p1 + bγ5)]γ5/k

+ 2p1 · k/bγ5[m+ 2(k + p1 + bγ5)µ]
]

+ 8m2
wp

µ
2

[
2mib · p1(γ5 + 1)− (/k − /bγ5)γ5(/bmi + 2b · p1)

]
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+ 8m2
wp

µ
1

[
b2mi + 2b · p2γ5(/k −mi)− (/k/b+ 2b · p1)γ5/k

+ /bγ5[/kmi − 2k · (p1 + p2)− 2p1 · (p2 + bγ5)]
]

+ 4m2
wγ

µ
[
2b · p2γ5[/k(mi + 1) + 2p1 · (p2 − k) +m2

i ]

+ [8mim
2
wk · p2 − 2/k(k · (p1 − p2)− p1 · p2 − b · (p1 + p2)γ

5)]/bγ5

+ [(m2
i − 2k · p1)/bγ5 − 2b · p1/k](/k + /bγ5)− 4b · p1[p2 · (k + p1 + bγ5)]γ5

+ 4(k · p2)b · p1γ5 + /k/bγ5(/k − /bγ5)mi + 2(p1 · p2)/bγ5mi

]
+ 8m2

w(k + p1 + bγ5)µ
[
(/k + /bγ5)[2(3k · b− /b/k)γ5 + 4b · p1γ5 + /bγ5mi]

+ /bγ5[(/k − /bγ5)mi + 2k · (p1 + p2) + 2p1 · (p2 + bγ5)] + /k − /k/bγ5/k − 2(/k +mi)b · p2γ5
]]

+ (Vci + Aciγ
5)
[
− 8mm2

wp
µ
2(2b · p1γ5 + /bγ5mi) + 16m2

w/k/bγ
5p2 · (k + p1 + bγ5)

+ 2(/k − /a)
[
2m(k + p1 + bγ5)µ[(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)γ

5/k + 2p1 · k/bγ5]

+ [m2
w/k/b+m2(2b · p1 − /bmi)]γ

5/k + 2m2p1 · k/bγ5
]

− 4m[(k + p2 + bγ5) · k]γµ
[
(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)γ

5/k + 2p1 · k/bγ5
]

+ 8(k + p1 + bγ5)µ
[
(k + p2 + bγ5) · k

[
(/k/b+ 2b · p1 − /bmi)γ

5/k − 2b · p1p1 · k/b
]

+mm2
w[/bγ5(2mi + /k)− 6b · p1γ5 + 3/kγ5/b]

]
+ 4m2

wγ
µ
[
m[(/k/b+ 2b · p1)γ5(/k + /bγ5) + 2/bγ5(k · (p1 + p2) + b · p1γ5 − 2(/k − /bγ5)mi)]

+mb · p2γ5/k +m2
w[2p1 · p2/bγ5 + 2mmiγ

5 − 4k · p1b · p2γ5 + 2b · p2(2pµ1 −mi)/kγ
5]
]

+ 2(/k − /bγ5)
[
2/k/bγ5/k[k · (k − bγ5)]− (/k + /bγ5)/k/k/b

+ 2[2(k + p1 − bγ5) · k + (/k + /bγ5)/k]/bγ5p1 · k
+ [2k · (k − bγ5)− (/k + /bγ5)/k](2b · p1 − /bmi)γ

5/k

− 4m2
wb · p1γ5[/k(2− γ5)− 2mi] + 4m2

wb · p2γµγ5(mi − /k)

− 2m2
w/k/bγ

5(/k − /bγ5 + 2mi) + 2m2
w/bγ

5[mi(2/k − /bγ5 −mi)− 3p1 · (2k + bγ5)]

+ 2(/k + /bγ5)[−(2−m2
w)/k/bγ5 + /bγ5(mi(1−m2

w)−m2
w/k) + 2b · p1γ5]

]]]
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+ [(k + p1)
2 − b2 −m2](V †cj − A

†
cjγ

5)
[
(Vci − Aciγ5)

[
2/k/bγ5

[
4pµ2(/k − /bγ5 +mi)

+ 4pµ1(/k − /a)[k · (k + p2 + bγ5)] + 2[2pµ1 + (/k − /bγ5)γµ − 4m2
w(k + p1 + bγ5)µ](/k + /bγ5)

+ γµ[m2(4m2
w + k2)− 2mi(/bγ

5 − /k)− 4p1 · (k + bγ5)− 4p2 · (k + p1 + bγ5)

− 2(2p1 · k − /kmi)k · (k + p2 + bγ5)]
]

+ 2(/k − /bγ5)
[
γ5γµ

[
b · (k + p2)[2(/k + /bγ5)− 2/kk · (k + p2 + bγ5)

− 2m2(/k − /bγ5 +mi)] + 2m2
w(2mb · p2 −m2

j/b)
]

+ γ5
[
b · (k + p2)

[
k2 − 4m2

w[2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ
µ − 2(k + p1 + bγ5)]

]]
− 2/b/k

[
(2pµ1 + γµmi)2/k + 4m2

wp
µ
2 − 2m2

w/k(k + p2 + bγ5)µ − 2γµp1 · k + (/k − /bγ5)γµ/k

+ [2(k + p1 + bγ5)µ + (/k − /bγ5)γµ]/kk · (k + p2)
]

+ /kγ5
[
2γµ(2b · p1 + /bmi + b · k/kmi) + 4b · k[/kpµ1 − γµp1 · (k − a)]

+ 4(k + p1 + bγ5)µ[b · (k − a)(/k − /a)−m2
w/b]
]

+ 2/k/bγ5
[
2(k + p1 + bγ5)µ[(/k − /a)2 − 2m2

w]− [4m2
w + k2]((/k + /bγ5 +mi)γ

µ − 2pµ1)

+ 2m2
wγ

µ(/k − /bγ5 +mi)
]

+ 2/k/b(/k − /bγ5)γµ/kb · k
]

+ /bγ5γµ
[
4(/k − /a)[(2 +m2

j)k · (k + p1 − bγ5)−m2k · (k + p2)]

−mm2
wm

2
j − 4m2/k + 4m2

w(/k − /bγ5 +mi)(2p2 · (k + bγ5)−m2
j)− 8mm2

wp2 · (k + bγ5)
]

+ 4m2/kγ5γµ[/kb · k +m2
w/b]

+ /bγ5
[
8m2

w[(/k − /bγ5 +mi)p
µ
2 − p1 · p2γµ] + 4m2

j [(/k + /bγ5 −mi)γ
µ − 2pµ1 ]

+ (k + p1 + bγ5)[8p2 · (k + bγ5)(k2 − 6m2
w) + 4m2

j(2m
2
w + k2)]

− 2[4m2
w − k2][(2p2 · (k + bγ5) +m2

j)(2p
µ
1 + (/k + /bγ5 −mi)γ

µ)]
]

+ γ5
[
8p2 · (k + bγ5)

[
(mi −m2(/k − /bγ5))γµ/b− 2pµ1/b+ 2γµb · p1

+ b · k[−2γµp1 · k + [2pµ1 + (/k − /bγ5 +mi)γ
µ + 2(k + p1 + bγ5)µ]/k]

]
− 8m2

wb · p2(2p
µ
1 − γµmi + /k + /bγ5) +m2

j/k(k + p1 + bγ5)µb · k
− 4m2

j [2p
µ
1/b− γµ(b · p1 + /bmi)]

− 2b · (k + p2)
[
4(k + p1 + bγ5)µ[m2

w(/k + /bγ5)− γµ] + 4pµ2(/k − /bγ5 +mi)

+ 8pµ1 [/kk · (k + p2 + bγ5) + /k − /bγ5]− γµ[m2[4m2
w + k2]

+ 2[2k · p1 + 2b · p1γ5 − (/k + /bγ5)mi] + 2[2p1 · k − /kmi]k · (k + p2 + bγ5)]
]]]
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+ (Vci + Aciγ
5)
[
γ5
[
4m(k + p2 + bγ5) · k[k2 − 4m2

w]

− 2b · (k + p2)[k
2 − 4m2

w][(/k + /bγ5 −mi)γ
µ + 2mpµ1 ] + 16mm2

wb · p2(k + p1 + bγ5)µ

− 8mb · (k + p2)p
µ
2 + 4m2

jb · k[(2pµ1 − γµmi)/k − 2γµp1 · k]
]

+ /k/bγ5
[
− 4mγµ(/γ5 − /a)2 + 2/k − 8mpµ2 − 4mm2

wγ
µ(/k − /bγ5 +mi)

− 4mγµ/k[k · (2k + p1 + p2)] + 2m(4m2
w + k2)[(/k + /bγ5 −mi)γ

µ + 2pµ1 + 2(k + p1 + bγ5)µ]
]

+ /kγ5
[
[8m(k + p1 + bγ5)µ − 4m(/k − /bγ5)γµ][m2

w −m(/k − /a)b · k]

− 4mb · k[2pµ1/k + γµ(mi − 2p1 · k)]
]

+ γ5γµ
[
mb · (k + p2)

[
4(/k + /bγ5)−m2

w(/k − /bγ5 +mi)

+ (/k − /a)[k · (2k + 4p2 − 2p1 + 2bγ5)]
]
− 4mb · k/k[2p2 · (k + bγ5) +mj]

− 4mm2
w[2mb · p2 + /b(m2

j + 2p1 · (k + bγ5))]
]

+ /bγ5
[
4m[2(k + p1 + bγ5)µ − (/k − /bγ5)γµ − 2pµ1 ]/kk · (k + p2)

+ 2mγµ
[
k · (k + p2)(2p1 · k −mi/k)− [4m2

w − k2](m2
j + p2 · (k + bγ5))

]
− 4m2

w(/k + /bγ5)γµ[m2
j + p2 · (k + bγ5)] + 4m2

w(2pµ1 − γµmi)[m
2
j − p2 · (k + bγ5)]

− 4m
[
m2
w[pµ2 + /k(k + p1 + bγ5)µ]−m2

jγ
µ − (/k − /bγ5)γµ/k − [2pµ1/k − γµ(2k · p1 − /kmi)]

]]
+ (/k − /bγ5)

[
8m2

wb · p2γ5[(/k + /bγ5 −mi)γ
µ + 2pµ1 ]− 4mm2

w/kγ
5γµ/b

+
[
(mj −m/k)/kb · k −m[4m2

w + k2](/k/b+ b · (k + p2))
]
2γ5γµ

+ /bγ5[8m2
wγ

µ(p2 · (k + p1 + bγ5)) + 4mγµ/k − 4m/kk · (k + p2)

− 8m2
wp

µ
2(/k − /bγ5 +mi)− 4[(2pµ1 + γµmi)/k − 2p1 · kγµ]k · (k + p2)

]]]
+mj[(k + p1)

2 − b2 −m2](V +
cj − A+

cjγ
5)
[
(Vc1 + Aciγ

5)
[
/bγ5
[
4(/k − /bγ5)γµ(/k + /bγ5)

+ 8/bγ5pµ2(/k − /bγ5 +mi) + 4m2
w[2/k(k + p1 + bγ5)µ + 2(p2 + p1)

µ − γµmi]

+ 4(/k + /bγ5)[m2
w + 2pµ1 − 2mm2

w(k + p1 + bγ5)µ]

− 4k · (k + p2)
[
[2(k + p1 + bγ5)µ + (/k − /bγ5)γµ − 4(2pµ1 − γµmi)]/k

+ 8p1 · kγµ
]

+ k · (k + p2 + bγ5)[8p1 · kγµ + [8pµ1 + 4(/k − /bγ5 −mi)γ
µ]/k]

+ 8γµ[8[p1 · (k − bγ5)− (/k − /bγ5)mi + 4/k − 2m2(4m2
w + (/k − /a)2)]− p2 · (k + p1 + bγ5)

]]
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+ (/k + /bγ5)
[
4γ5γµ[2b · (p2 − p1)− /bmi + b · k(2p1 · k −mi/k)

− 8γ5b · kpµ1/k + 4γ5(/k − /bγ5)γµ[m2
w/b− /kb · k]

+ 4/bγ5γµ[mm2
w(1− /k + /bγ5 −mi)− /kk · (k + p1 − bγ5)]

+ 2[k2 + 4m2
w][/bγ5]/bγ5[2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ

µ − b · (k + p2)γ
5γµ]

]
+ /k/bγ5

[
4(k + p1 + bγ5)[4m2

w + k2 + 4]− 2[4m2
w + k2](2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ

µ)

− 8(2pµ1 − γµmi)− (/k + /bγ5)γµ + 4m2
wγ

µ(/k − /bγ5 +mi) + 4γµ(/k − /a)[k · (k + p1 − bγ5)]
]

+ 4(/k + /bγ5)(k + p1 + bγ5)µ[/bγ5(4m2
w − k2)− 2γ5(/k − /a)b · k]

+ /kγ5
[
8b · k/k[(k + p1 + bγ5)µ + pµ1 ]− 8pµ1/b+ 4(/k − /bγ5)γµ[b · k/k −m2

w/b]

+ 4γµ[2b · p1 + /bmi + p1 · k −mi/k]
]

+ γ5γµ
[
2b · (k + p2)[/kk · (k + p1 − bγ5)− 2m2

w(/k − /bγ5 +mi)]

+ 4m2
w[/kb · k +m(2b · p2 + /b)]

]
+ γ5

[
4(k + p1 + bγ5)µ[b · (k + p2)(2m

2
w − k2) + 4m2

wb · p2]− 8b · p2(2pµ1 − γµmi)

+ 2b · (k + p2)
[
2(/k + /bγ5 +mi)γ

µ − (2pµ1 − γµmi)[4m
2
w + k2]

]]]
+ (Vci − Aciγ5)

[
/bγ5
[
2m[4m2

w + k2](2pµ1 + (/k + /bγ5 −mi)γ
µ)− 4mk2(k + p1 + bγ5)µ

+ 4γµ[2p1 · k −m(/k + /bγ5)−mi/k + 2m2
w(p2 · (k + p1 + bγ5) +m2)]

− 8mpµ2 − 8pµ1/k − 4mγµ/k[k · (3k + 2p2 + p1)−m2
wb · k]

]
+ γ5

[
− 4m

[
m(/k − /bγ5)γµ(m2

w/b+ /kb · k) +m2
w[2pµ1/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]

]
− 2b · (k + p2)γ

µ[2− 4m2
w − (/k − /a)2]− 8b · p2[2m2

w‘µ1 + (m−m2
w(/k + /bγ5 +mi)γ

µ)]

− 4mb · k
[
[(2pµ1 + γµmi)− 2(k + p1 + bγ5)µ]/k − 2γµp1 · k

]]
+ /kγ5

[
2m/bγµ(4m2

w + k2 − 2) + 4mγµ[/kb · k −m/b]
]

+ (/k + /bγ5)
[
4mγ5γµ[/kb · k −m2

w/b]

+ 2/bγ5
(

2m2
w((/k + /bγ5)γµ + 2pµ1) + γµ[m(4m2

w + k2)− 2m2
wmi]

)]]]
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+ (V +
cj − A+

cjγ
5)(Vc1 − Aciγ5)

[
8mj/b

[
γµ
(

2b · p2(mi − /k) + (/k/b+ 2b · p1)(/k + /bγ5)

+ /b[(/k − /bγ5)mi2p1 · (k + bγ5)− 2p2 · (k + p1)]− (/k + /bγ5)

+m[k · (k + p2 + bγ5)][(/k/b+ 2b · p1 + /bmi)/k − 2p1 · k/b]

+ 2m/b[2p1 · k − /kmi] +m2(2b · p1 − /bmi)[4m
2
w − k2] + 4mb · p1/k

)
−m2[4m2

w − k2](2p
µ
1 + /kγµ/b)− 2mpµ1/b/k

+m[/k/bγ5/kγµ/b− 2pµ1b
2γ5 − /bγ5γµ(2b · p1 − /bmi)]− 2pµ2

]
+ 16mj/k

(
m2
w/b[2p

µ
1/b− γµ(2b · p1 − /bmi) + /kγµ/b]−m2

wb
2[(/k −mi)γ

µ + 2pµ1 ]

+ (k + p1)
µb · k[2p1 · k + (/k − /bγ5 −mi)/k]

)
+ 8mmj[(/k/b− b · (k − p2))γµ − 2/bpµ2 ][2b · p1 + (mi + /k)/b]

− 8mj

(
2/b[/k/b+ 2b · (p2 − p1)]/k − 4b2[k · (p2 − p1 + p1 · p2)]

− [4m2
w − k2][/k/b(/k − /bγ5) + 2b · p2/k − (m2

i − 2k · p2)/b][(2pµ1 + /kγµ)/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]
)

+ 8mmjm
2
w

[
2[/b(/k − /bγ5) + /k/b+ 2b · p2][(2pµ1 + /kγµ)/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]

− (2/k + /bγ5)/bγµ/k(/k +mi)− 2[[(/k − /bγ5)/k +m2
i + 2k · p1 + /bγ5mi]γ

µ − 2/bγ5pµ1 ]

− 2b · p2(2b · p1 + /b/k)γµ − [2pµ1b
2 − 2b · p1/bγµ + /b/kγµ/b]/k

− [2pµ2(2b · p1 − /b/k)− 2b · p2/kγµ]/b− 2/bγµ/b[p1 · (k + p2) + k · p2]

− [2pµ2b
2 − 2b · p2γµ/b− /bγµ(/b/k + 2b · p2)mi]

]
+ 8mmjm

2
w

[
γµb · (k + p1)

(
m[4m2

w − k2]

+ [(/k +mi − /bγ5)m2
w − /kk · (k + p1 − bγ5)]

)
− 2m2

wb
2[2pµ1 + (/k −mi)γ

µ]

+ 2(k + p1)
µ
(
m2
w[2b · p1 − (/k − /bγ5 −mi)/b]−m2

w/b(/k − /bγ5 +mi)

− [2p1 · k + (/k − /bγ5 −mi)/k]b · k
)

+ 2m2
w[/b/kγµ/b+ 2pµ1b

2 + /bγµ(2b · p1 + /bmi)]

− 2m2
w[2b · p1 + (/k −mi)/b] + 2[/b(/k − /bγ5) + /k/b+ 2b · p2]γµ/b/k[k · (k + p1)]

− 2m/bb · k[(pµ1/b− γµb · p1)2/k + γµ/b(2p1 · k − /kmi]

+ [4m2
w − k2][/b(/k − /bγ5) + /k/b+ 2b · p2][(2pµ1 + /kγµ)/b− γµ(2b · p1 − /bmi)]

]
.

A.4.4. Caso a ' 0 y b ' 0

Es un posible caso que se analizará en otro contexto.
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